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Magmatismus und Alkalimetasomatose 
im jugoslawischen Raum 


(auch mit Hinblick auf ostserbische Scheelit- und mittelbos- 
nische Kassiteritvorkommen) 


Von 
L. Marié, Zagreb 


Mit 6 Figuren im Text sowie auf 4 Beilagen und 4 Abbildungen auf Tafel 1 


Zusammenfassung. Der Magmatismus in Jugoslawien umfa8t in 
seiner intrusiven Serie tiberwiegend Gesteine der peridotitisch-gabbroiden 
und zuriicktretend der dioritisch-granitischen Gruppe. In der intermediiren 
Gruppe bestehen Abweichungen von normalen Typen mit der Tendenz zu 
alkalireicheren monzonitischen Gesteinen. Das Alter der Plutonitgruppe ist 
noch nicht sicher bestimmbar, da die bisher beobachteten Kontakte iiber- 
wiegend tektonisch sind. 

In der Serie der Vulkanitgesteine tiberwiegen Ubergangstypen zwischen 
der Kalk-Alkalireihe und alkalischen Typen. Diese Ubergangstypen stellen 
in den jugoslawischen Dinariden und Karpatiden den Hauptanteil der Vul- 
kanite, mit denen fast alle groBen Erzlagerstatten Jugoslawiens in Verbin- 
dung stehen. 

Wichtig sind die durch Alkali-Metasomatose entstandenen Metablastite. 
In ihrer Gesellschaft finden sich bestimmte Erzparagenesen, die man wohl 
als regeneriert betrachten kann. Fiir die (geochemische) Mobilisation der 
metallogenen Elemente wird die Wirkung von Alkali-Lésungen verantwort- 
lich gemacht. Der Effekt einer solchen Mobilisation wurde an Einschlissen 
von Paraschiefer in Zletovo-Laven in Makedonien studiert. Die metablastisch 
veranderten Hinschliisse haben sich in ihrem Chemismus dem granodioriti- 
scher Magmatite angeglichen. 

Solche Alkalilésungen haben wahrscheinlich auch Wolframverbindun- 
gen aus Primarlagerstitten weggelist und sie metasomatisch in goldfihren- 
den Quarzgingen und Marmor-haltigen Schiefern der meso- und epimeta- 
morphen Gesteinsserien Ostserbiens abgesetzt. Das Studium der Scheelite 
der metamorphen Gesteine in Ostserbien gestattet, die Scheelitparagenesen 
als Regeneration alter variskisch-herzynischer Paragenesen autzufassen. 
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Wichtig sind auch Kassiterit-Paragenesen im mittelbosnischen Erz- 
vebirge. Sie scheinen wie die Wolframparagenesen in Ostserbien an okkulte 
Intrusionen der Tiefe gebunden zu sein. 


1. Anfange und Entwicklung der petrographischen Erforschung 


Jugoslawiens 


Die ersten geologischen Untersuchungen auf der Balkanhalb- 
insel haben A. Bout und A. ViquESNEL (1836) in der ersten Halfte 
des vergangenen Jahrhunderts gemacht. In ihren Arbeiten finden 
sich auch wertvolle mineralogische und petrographische Angaben 
iiber die kristallinen und halbkristallinen Schiefer, sowie tiber 
andere Gesteine im jugoslawischen Gebiet der Balkanhalbinsel. 

In der zweiten Hiilfte des 19. Jahrhunderts sind die Forscher 
zahlreicher. A. BretrHaupt (1857) beschrieb im Rahmen bedeu- 
tender petrographischer und geologischer Angaben aus Ostserbien 
ein neues Eruptivgestein (Timazit) und eine neue Amphibolabart 
(Gamsigradit). E. Tietze (1870) fand ein neues Mineral, Milanit, 
in dem Erzgebiet Majdanpek in Ostserbien. Zusammen mit E. v. 
Mossisovics und A. Brrrner legte er die Grundlagen der Geologie 
von Bosnien und der Herzegowina. 


In dieser Zeit nahmen an den geologischen und petrographi- 
schen Untersuchungen auch unsere Gelehrten teil: Ds. Pinar, M. 
Kisparié, J. Zusovié und D. Gorsanovié. Ihre Forschungen be- 
trafen hauptsachlich den mittleren und westlichen Teil der Balkan- 
halbinsel. 


Thre geologischen Untersuchungen wurden im 20. Jahrhun- 
dert fortgesetzt von J. Cvisié, V. Perxovié, F. Karzer, F. Koon, 
M. SaLopek, J. Potsax und spiter von M. Luxovié, V. Sunt, 
K. Perxovié, B. Mirovanovié, Z. Besié, V. Mixintré, M. Paviovie. 
Mineralogische und petrographische Untersuchungen wurden 
anfangs von F. Tuéan, S. UroSevié und V. Nrxirrn betrieben und 
in letzter Zeit von J. Tomié, L. Marié, Ls. Barté, Sr. PaviLovié, 


B. Diuirrievic, M. Tasper, M. Inié, Lipiya DoLar-Manruant 
und J. Dunovnix fortgesetzt. 


In diesem Jahrhundert nimmt neben den jugoslawischen Fach- 
leuten een hervorragenden Platz F. Kossmat (1924) ein, der das 
erste geologisch-tektonische Gesamtbild der jugoslawischen Dinari- 
den gab. Auch O. H. ErpMANNSDORFFER und F. Ryne brachten 
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wertvolle einzelne mineralogische und petrographische Beitrige aus 
Makedonien. Vor kurzem erschien von C. Burri und P. Nicotr 
(1945) eine Arbeit iiber die Ophiolithe der bosnisch-serbischen Di- 
nariden. Die exakten Angaben der jugoslawischen Petrographen 
dienten ihnen als Unterlage. F. Scuumacuer, K.Strer und R. Prarz 
(1950a) beleuchteten in einer Arbeit iiber die magmatischen und 
tektonischen GesetzmaBigkeiten die Verteilung der Erzlagerstiit- 
ten auf der Balkanhalbinsel, mit besonderer Beriicksichtigung der 
Wardarzone. F. Scoumacuer (1950b) schrieb eine monographi- 
sche geologisch-bergmannische Studie iiber die Grube Trepéa und 
deren nahere Umgebung. Eine umfangreiche Arbeit iiber die Chro- 
mit fiihrenden Serpentine der Balkanhalbinsel hat G. Hressterr- 
NER (1951/52) geschrieben. Er beriicksichtigte dabei kritisch auch 
alle iiber diese Gesteine und Chromerzvorkommen veréffentlichten 
Einzelpublikationen. Zuletzt ist auch A. C1ssarz (1951) zu erwiih- 
nen, der nach eigenen Beobachtungen, groBtenteils aber nach 
Literaturangaben, unlangst eine Arbeit iiber die Stellung der jugo- 
slawischen Erzlagerstatten im geologischen Raum veroffentlichte. 

Wahrend die alteren petrographischen, hauptsachlich beschrei- 
benden Untersuchungen schon ein iibersichtliches Gesamtbild von 
dem petrographischen Bau geben mit vielen Einzelangaben tiber 
die magmatischen Gesteine und tiber ihre Verbreitung in Jugo- 
slawien, erlauben uns die neueren petrochemischen und _ petro- 
logischen Untersuchungen, deren Ergebnisse in den neuesten Ar- 

-beiten unserer Petrographen enthalten sind, den Stoff — wenn 
auch noch immer in beschranktem MaSe — genetisch zu behan- 
deln und erméglichen weitere Ausblicke in die Probleme des 
Magmatismus sowie in die Beziehungen des Magmatismus zur 
Geotektonik und zu den Erzvorkommen. 

Solche Untersuchungen iiber die magmatischen Gesteine haben 
auch groBe Bedeutung fiir die Zuordnung der verschiedenen Erup- 
tivgesteine zu einer oder zu mehreren natiirlichen Assoziationen 
(petrographischen Provinzen) im jugoslawischen Teil der Balkan- 
halbinsel. 

Von diesem Standpunkt aus will ich iiber die Resultate der bis- 
herigen Untersuchungen unserer Petrographen iiber die magmati- 
schen Gesteine berichten, wobei ich der Genese, dem Alter und der 
Beziehung dieser Gesteine zu einigen bedeutsamen Erzvorkommen 
in Jugoslawien besondere Beachtung zuwenden werde. 


71 
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2. Petrographische Charakteristik der basischen und ultrabasi- 
schen Plutonite 

Als typisch betrachten wir die sehr ausgebreitete Assoziation 
der basischen und ultrabasischen Eruptivgesteine. Diese Ge- 
steine studierte M. Ki8parié (1900) vom Zagreber Gebirge her iiber 
ganz Nordbosnien bis nach Westserbien hinein. Er faBte sie unter 
dem Begriff ,,Gesteine der bosnischen Serpentinzone“ zu- 
sammen. Nach seiner Ansicht hat man es hier mit ,,archaischen“ 
kristallinen Schiefern zu tun. Heute wissen wir jedoch, dab es sich 
um basische Magmagesteine handelt, die sich ununterbrochen von 
Kroatien und Bosnien nach Serbien und Makedonien fortsetzen. 
Sie geben in ihrer Nordwest-Siidost-Richtung den jugoslawischen 
Dinariden im ganzen eine markante und eigenartige petrologische 
Charakteristik (Fig. 1). 
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Sie haben eine sehr wechselnde Hiéhenlage. Stellenweise sind 
sie hoch emporgehoben, stellenweise wieder tief eingesenkt. Sie 
erheben sich z. B. in PaSalore, nérdlich vom Sar-Gebirge, tiber 1000 
bis 1700 m. Andererseits sind sie vor kurzem am Rande der Pano- 
nischen Ebene, sowie unter dem Kalnik-Gebirge in Kroatien und im 
Orlovat-Gebiet in der Vojvodina in einer Tiefe von 600—800 m 
erbohrt worden. Danach kann man annehmen, da8 die gegenseitige 
Lagerung der basischen Magmagesteine in den jugoslawischen Di- 
nariden starke tektonische_Stérungen aufweist. Die Frage nach 
ihrem Alter ist noch ungelést geblieben, obwohl in den letzten drei 
Dezennien diesem Problem viel Gelandearbeit gewidmet wor- 
den ist. 

M. KiSpatié hat schon vor 50 Jahren den Versuch gemacht, 
das Alter der bosnischen Serpentinzone zu bestimmen. Nirgends 
konnte er aber Kontaktverainderungen der Serpentingesteine an 
den Gesteinen verschiedener, stratigraphisch bestimmter Lagen 
feststellen. Er hat daraus den irrigen SchluB gezogen, da hier die 
altesten, archaischen Gesteine vorliegen. F. Kossmar (1924, 8. 16) 
sagt ebenfalls, da trotz des reichlichen Studienmaterials keine 
Ubereinstimmung iiber das Alter dieser Gesteine gewonnen werden 
konnte. Er stellt aber fest, daB ,,Einigkeit dariiber besteht, daB 
die basische Magmatitserie alter sei als obere Kreide“. IF’. Kossmat 
naherte sich in seiner Ansicht damit der von F. Karzer, der fiir 
diese basischen Magmagesteine ein jurassisches Alter annahm. 

In neuerer Zeit hat A. Pinger (1942) diese Magmagesteine ins 
Ladinikum gestellt, waihrend Sr. Paviovié (1936) fiir die Peridotit- 
masse im Zlatiborgebirge herzynisches Alter annahm. O. AMPFERER 
und W. Hammer (1923) diskutieren, da diese Gesteine alttrias- 
sisch, vielleicht auch jungpaliozoisch seien. G. HimssLertner (1951/ 
1952), der lange in den jugoslawischen Dinariden, aber auch in ande- 
ren Gebieten der Balkanhalbinsel weilte, faBte seine Erfahrungen 
dahin zusammen, da8 die Beantwortung der Frage nach dem Alter 
der Peridotite des Balkans und Kleinasiens eine schwierige Ange- 
legenheit sei, da kontaktmetamorphe Veranderungen sowie ur- 
spriingliche Kontakte zu Nachbargesteinen fehlten und alle Grenz- 
flichen tektonisch seien. Er zieht daraus den SchluB, daB es keine 
ungestorten Peridotitmassen gibe. Sie seien einer Reihe orogener 
Phasen unterworfen gewesen. Er schlaigt versuchsweise ein jung- 
palaozoisches Alter der jugoslawischen Serpentine vor. 
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Uber das Alter der basischen magmatischen Tiefengesteine der 
Dinariden gibt es also bis heute keine eindeutige Losung. Ks ist 
nur soviel sicher, daB diese Gesteinsmassen tektonisch stark bewegt 
waren. Die dadurch entstandenen tektonischen Kontakte gestatten 
nicht, auch an kleineren Massen, z. B. in Makedonien und Siid- 
serbien, das Alter zu bestimmen. Es ist zu hoffen, da man durch 
systematische petrochemische und petrologische Untersuchungen 
dieser ultrabasischen Magmatite sowie ihrer Nachbargesteine in 
Westserbien und in Bosnien in dieser Hinsicht noch neue bedeut- 
same Erkenntnisse erhalten kénnte. Dort sind némlich ungeheure 
Massen aller dieser Gesteine entbléBt und direkter Beobachtung 
zuginglich. Vielleicht lassen sich an einzelnen Orten normale Pri- 
mirkontakte mit den Nachbargesteinen finden. 

C. Burrt und P. Nicer gaben endlich eine bedeutsame petro- 
logische Arbeit iiber den basischen Magmatismus der jugoslawi- 
schen Dinariden heraus. Ihnen gehoért die Prioritat fiir eine ver- 
eleichende Bearbeitung des Magmatismus auf der Balkanhalbinsel 
wie im zirkummediterranen Raume iiberhaupt. Ihre Ausfiihrungen 
iiber den basischen Magmatismus und seinen Charakter gebe ich hier 
in derselben Weise wieder, wie sie in ihrer obenerwahnten Arbeit. 
Sie geben an, daB die dem hbasischen Magmatismus angehérenden 
Gesteine in den jugoslawischen Dinariden, obwohl diese Gesteine 
tektonisch bewegt waren, ihren urspriinglichen Charakter als Mag- 
matite weitgehend beibehielten im Gegensatz zu aihnlichen Gestei- 
nen in den Alpen, die eine starke Metamorphose erlitten haben. Dem 
entspricht die Tatsache, daB die jugoslawischen Dinariden auch 
tektonisch keinesfalls so stark beansprucht waren wie die Alpen. 

Aus diesem ausgedehnten Gebiet der sogenannten bosnisch- 
serbischen Dinariden haben C. Burrt und P. Niger insgesamt 
etwa 40 chemische Analysen zusammengestellt und zur Konstruk- 
tion eines Variationsdiagramms der basischen Magmatite be- 
nutzt. Die Anzahl der Analysen ist eigentlich zu gering, auch sind 
nur Analysen des Zlatibor- und des Dren-Boula-Massivs in Be- 
tracht gezogen, weil diese Massive ausfiihrlich bearbeitet worden 
sind. Sie haben auch einige Analysen der gabbroiden und dioritisch- 
quarzdioritischen Gesteine von den dalmatinischen Kruptivinseln 
Brusnik und Jabuka, westlich von Vis, benutzen kénnen. 

Im Variationsdiagramm der sogenannten Ophiolite der jugo- 
slawischen Dinariden entsprechen den niedrigeren alk-Werten die 
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niedrigeren si-Werte mit fast linearem Verlauf der Kurven. Es ist 
aber auch eine bedeutende VergréBerung der c-Werte im Gebiete 
der kleinen si-Werte zu beobachten, wofiir die Autoren keine Deu- 
tung geben. 

Vielleicht kénnte dafiir Assimilation der Karbonatgesteine, der 
Kalksteine und Dolomite, verantwortlich gemacht werden. Diese 
stellen namlich die wesentlichen stratigraphischen Glieder der Sedi- 
ment- und der metamorphen Gesteine in den jugoslawischen Dina- 
riden vom Palaéozoikum bis heute dar. Der Verlauf der Differentia- 
tion ist sonst ahnlich wie in den iibrigen Gebieten des basischen 
Magmatismus um das Mittelmeer herum. 

Peridotite und gabbroide Typen stellen die Haupttypen der 
Gesteine dar, und sie kommen immer zusammen vor. Burri und 
Niger zogen daraus den Schlu8, daB die initialen Magmatite, d.h. 
die ophiolithischen basischen Magmagesteine in den jugoslawischen 
Dinariden den typischen Charakter der pazifischen Gesteinssippe 
besitzen. Dadurch unterscheiden sie sich von den alpinen Magma- 
titen, die schwach betonten atlantischen Charakter zeigen. Ahn- 
liches gilt auch fiir die Magmagesteine in den Pyreniien, aber nur 
teilweise von denen der Apenninen. 


3. Der petrographische Charakter der sauren und intermediadren 
Plutonite 


Neben basischen Magmatiten kommen im ganzen Gebiet der 
jugoslawischen Dinariden auch intermediare und saure Plutonite 
vor, deren Verbreitung im westlichen Teil Jugoslawiens geringer 
ist als im Ostlichen. In einigen Gebieten der westlichen Dinariden 
ist das jedoch nur scheinbar so. Es ist nicht unwahrscheinlich, dab 
sich dort batholithische Massen solcher Gesteine unter einer diin- 
neren oder dickeren Hiille von Sedimentgesteinen und Metamor- 
phiten verbergen. Eine solche Annahme ist berechtigt. In Mittel- 
bosnien bestehen namlich Erzparagenesen, die den SchluB zulassen, 
daB in dieser Erzprovinz unter der Hiille metamorpher Gesteine 
eine Batholithmasse saurer oder intermediarer Gesteine besteht 
(vgl. S. 29). 

Die isolierten Gabbromassen in Bosnien und der Herzegowina, 
. die stark verwitterte Dioritmasse unweit von Knin in Dalmatien, 
quarzdioritische Gesteine der Adria-Inseln Jabuka und Brusnik 
sowie vom Westteil der Insel Vis geben ebenfalls Hinweise auf 
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wahrscheinlich gréBere Hiufigkeit des Vorkommens intermediarer 
Gesteine im westlichen Teil Jugoslawiens. 

Gesteine des sauren und intermediéren Magmatismus sind (ahn- 
lich denen des basischen Magmatismus) in der Dinaridenrichtung 
Nordwest—Siidost angeordnet. 

In der Fortsetzung der Karpatiden in Ostserbien ordnen sich 
ahnliche Gesteine in Nord—Siid-Richtung. Nur im auBersten nord- 
westlichen Teil Jugoslawiens sind sie in West—Ost-Richtung an- 
geordnet. Sie folgen hier dem Streichen im Grenzgebiete der 
Ostalpen und Dinariden. Es sind dies die sauren und intermediaren 
Intrusiva und Effusiva des Pohorje-Gebirges (Bachergebirge) und, 
in der slowenisch-kroatischen Zone, altere Porphyrite und Diabase 
(Melaphyre), denen sich jiingere Andesite und Dacite raumlich eng 
anschlieBen. 

Heute verfiigen wir schon iiber ein analytisch-chemisches Ma- 
terial in geniigendem AusmaB, um diesen Magmatismus beurteilen 
zu kénnen. Allerdings haben wir weniger Material von intrusiven 
als von effusiven Gesteinen, meist von solechen aus den Dinariden. 
Aus den Karpatiden in Ostserbien haben wir nur sehr sparliche 
chemisch-analytische Angaben. Aus diesem Grunde ist es zur Zeit 
noch nicht méglich, systematische Betrachtungen tiber den Magma- 
tismus in dieser petrologisch und bergmannisch sehr interessanten 
NO-Ecke Jugoslawiens anzustellen. 

Um den Magmatismus und seine hauptsichlichen Entwick- 
lungstendenzen zu iibersehen, werden auch wir uns der Variations- 
diagramme von P. NicGxi (1923) bedienen. Fiir die Konstruktion 
der Diagramme haben wir ungefiihr 70 Analysen der plutonischen 
Intrusivgesteine ausgewihlt. Von diesen haben C. Burrt und P. 
Nicer schon etwa 40 Analysen fiir ihre Untersuchungen des basi- 
schen Magmatismus benutzt. Von diesen haben wir ungefahr 10 
fiir den ultrabasischen Teil des Diagramms ausgewertet. Zu diesen 
sind noch etwa 30 weitere Analysen der sauren und intermediiiren 
Intrusivgesteine hinzugefiigt worden. Die Punkte sind im Varia- 
tionsdiagramm stellenweise stark gestreut. Es erwies sich aber doch 
méglich, die al-, /m-, c- und alk-Kurven in Beziehung zu si zu kon- 
struieren. Aus diesen Kurven kann man sowohl eine normale Ent- 
wicklung des Magmatismus als auch eine Tendenz zur Entwicklung 
von der Kalk-Alkalireihe angehérenden Intrusivgesteinen in den 
jugoslawischen Dinariden entnehmen. 
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Aus dem Diagramm I (Fig. 2) ist ersichtlich, daB8 die Kurven 
im ultrabasischen und basischen Teil normale Steigung und nor- 
malen Fall haben, die Kurve der c-Werte ausgenommen. Diese geht 
sofort vom Anfang an steil aufwirts bis 30, und ungefahr nach 
st = 100 fallt sie langsam ab. Die Kurve der al-Werte steigt an- 
fangs etwas steiler auf, dieser Anstieg ist aber wesentlich schwacher 
als bei der Kurve der c-Werte. Die Kurve der alk-Werte steigt 
konstant bis zum Ende des Variationsdiagramms, die der fm-Werte 
fallt anfangs scharfer ab, im Gebiet der intermediiren und sauren 
Gesteine aber langsamer und konstant bis zum Ende. Die Gesteine 
in diesem Variationsdiagramm haben negative qz erst unter si =125, 
mit dem niedrigsten Wert gz = — 60. Es entsteht die Frage, ob es 
méglich ist, die Tendenz der Erhéhung der c-Werte sowie negative 
gz erst unter s1 = 125 als Folge der magmatischen Differentiation 


-anzunehmen, oder ob man hier vielmehr mit Assimilation 


(Kontamination), z.B. von Karbonatgesteinen wahrend der 


-magmatischen Bewegungen und der Konsolidation der Gabbroid- 


gesteine rechnen sollte. Die Assimilation von Karbonatmaterial, 


die hier in erster Linie fiir diese petrochemische Eigentiimlichkeit 


zur Erklirung herangezogen werden kénnte, ist aber nicht un- 
wahrscheinlich, denn die Entwicklung des basischen Magmatismus 
im Gebiete der Dinariden fand in Geosynklinalen statt, in denen 
der geochemische Zyklus des Calciums besonders heraustritt. Das 
Calcium konnte auch metasomatisch in den Zyklus wahrend 
der Konsolidation der basischen Magmatite eintreten. Dafiir spricht 
die Tatsache, da8 in Randteilen der Massive der basischen Magma- 
tite oft Calciumamphibol und Diallag vorkommen, die die an- 
reichen Plagioklase stark korodiert haben. Solche Beobachtungen 
konnen wir z. B. im Gabbro bei Jablanica, in Gabbroidgesteinen 
an den Nordabhiingen des Sar-Gebietes usw. machen!. 

Es ist aber sicher, daB die magmatische Differentiation eine 
bedeutende Rolle wihrend der Entwicklung des Magmatismus in 
den Dinariden inne hatte. Das kann man vor allem aus der nor- 
malen Form aller Kurven (mit Ausnahme der der c-Werte) im 
Variationsdiagramm schlieBen. 


- 1 Auch die Méglichkeit der petrogenetischen Ableitung der basischen und 
ultrabasischen ,,Magmatite‘,, die tiber metamorphe und anatektische Formen 
zu einer Magmifikation gefiihrt hatten, ist aus der Diskussion nicht auszu- 
schlieSen. 
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Wenn wir im Variationsdiagramm das Gebiet fiir s7 zwischen 
150—250 nicht in Betracht ziehen, dann kénnen wir feststellen, 
daB die Intrusivgesteine der jugoslawischen Dinariden iiber das 
ganze Diagramm, auch in Anbetracht der Lagen der Mittelwerte 
fiir die Parameter der verschiedenen Magmatypen, einem gemein- 
samen normalen Differentiationsstamm angehoren. Das Variations- 
diagramm stellt eine kontinuierliche Serie der Intrusiv- 
gesteine der Kalk-Alkalireihe, beziehungsweise der pazifi- 
schen Gesteinssippe in diesem Teil der Balkanhalbinsel dar. 


4. Der petrographische Charakter der Subyuikanite und Vulkanite 


Um das Stammagma dieser Gesteine und seine Entwicklungs- 
tendenzen zu beurteilen, verfiigen wir heute schon tiber chemisch 
analytische Angaben in geniigender Menge. In den westlichen Tei- 
len der Dinariden haben wir von den jungen Vulkaniten (a) wenige 
Analysen, so z. B. von dem Basalt von Cemerikovac am FuBe des 
Velebit-Gebirges und am Lonéarski Vis in Krndija, sowie von den 
Trachyten in Fruska Gora und den Albitrhyoliten in PozesSka Gora 
in Kroatien. Aus anderen Gebieten der Dinariden haben wir aber 
schon so viele Analysen dieser jungen Effusiva, daB wir imstande 
sind, ebenso die Arten der Differentiation wie auch die Differen- 
tiationstendenzen zu entwerfen. So gibt es aus dem Gebiet des 
slowenisch-kroatischen Andesitzuges mehrere Analysen vom Hy- 
persthen- und Augitandesit sowie vom Biotitdazit (BuRRI und 
Nieert 1949, $. 115, 116). Ferner besitzen wir mehrere Analysen 
der dazitischen Gesteine von Srebrenica in Ostbosnien, eine Reihe 
von Analysen der Dazit- und Andesitgesteine von Kotlenik in 
Zentralserbien, vom Kopaonik-Gebirge, z. B. vom Amphibolandesit 
von Suvo Rudiste, vom Sanidindazit von Zveéan (Trepéa), vom 
Andesit von Sumnik bei RaSka, vom Amphibolandesit von Jan- 
jevo und vom Radan-Gebirge, von den Daziten und Andesiten vom 
Javor- und Golija-Gebirge und vom Leuzitbasalt von Han Trebinje 
in Stara RaSka. Wir vertiigen zuletzt iiber eine Reihe vollstandiger 
Analysen der Effusivgesteine aus dem Gebiete zwischen Bregalnica 
und Vardar, aus dem Erzgebiet zwischen Zletovo und Kratovo, 
sowie vom KozZut-Gebirge an der jugoslawisch-griechischen Grenze 
in Makedonien. 

Fiir den alten Vulkanismus (b) gibt es nur wenige Analysen 
der sauren und basischen Vulkanite aus Slowenien, Kroatien, Bos- 


) 


S 

Sy 

Ss 

Ss 
= ofits 
Ss 

ye 


0 

e + OL 
we toz 
fo} 
eG), 0g 
%5 Pees 

a es EE 

iS | J 

|= | 

| 


Ss 
x 
nr 


i} 
fe) 
| | Bi a98 ee° \% 
= e | ee ° 
nN Ss) ‘ 
= Q 2X 3 | 2 + S z 
oa & & SS & es 
x 3 ~~ SES) N RS) 
Seer ee ES Bheins 
Si Ss CaS S eS 
Sy LE SRP = Se SES 
a Seis 04 
I hes Sept 
~—k- 
Bes 
| oF 
1 
3 — 
o 9 ° | eee 
a & ra 
3 S 
ay S ‘e 
| ve > 
oS 
= ; 
DS 
2 | 
é 2, OGL 
Wh 008 ose 002 ie SONOS 
! ve 
uadkyeubew O 
3 Oe a Sd Ge eur ae 
: K Tin * s e : 0s — Ry ely . a AN s 
Leet one : , ulasabsbuebsogy” —» ° Eta eee tee was 
° , f . : ates (addls, jrzed )uepsieuta ae rMiaisa5 ASAI Sinan a aan leaned — 


Magmatismus und Alkalimetasomatose im jugoslawischen Raum 11 


nien und Montenegro. Von Slowenien aus ziehen sich Reihen der 
alten Effusivgesteine nach Kroatisch-Zagorien in West—Ost-Rich- 
tung. In Mittelbosnien hat der alte Vulkanismus groBe Ausbreitung. 
Tn Montenegro im Gebiete der Fliisse Tara und Lim und im Kiisten- 
lande zwischen Budva und Bar befinden sich an vielen Stellen 
Ausbriiche derselben Vulkanite wie in Slowenien, Bosnien und 
Kroatien. Auch diese alten Effusivgesteine sind, ebenso wie die 
jungen Intrusiv- und Effusivgesteine in West—Ost- und in den 
Dinariden in Nordwest—Siidost-Richtung angeordnet. 

a) Im Diagramm IT (Fig. 3) sind die si-, al-, fm-, c- und alk- 
Werte der jungen Effusivgesteine eingetragen. Die vollausge- 
zogenen Kurven stellen die Werte der Gesteine des Kalk-Alkali- 
stammes, die gestrichelten die Werte der Ubergangstypen zu Kali- 
und Natriumgesteinen dar. Im basischen Teil des Variationsdia- 
gramms finden wir zum Beispiel kalireiche si-ungesattigte Basalte, 
sogenannte Kajanite, Shoshonit- und Leuzitbasalte. Im inter- 
mediaren und sauren Teil liegen Dazit- und Trachyttypen der 
Sanidin enthaltenden Gesteine, die der Monzonitserie des Kali- 
stammes der Effusivgesteine nahestehen. Solche Gesteine kommen 
hauptsachlich in Srebrenica in Bosnien, zwischen den Fliissen Bre- 
galnica und Vardar, im Kozuf-Gebirge und auch vereinzelt im Erz- 
gebiet zwischen Zletovo und Kratovo in Makedonien vor. Dagegen 
stehen die Effusivgesteine im Pozega-Gebirge und Fruska Gora, 
im Kotlenik, und, nach wenigen Analysen aus der Umgebung von 
_Bor zu urteilen, den Typen des Natriumstammes der Gesteine nahe ; 
sie tragen aber noch die charakteristischen Grundziige der Gesteine 
des Kalk-Alkalistammes. Nur die Effusivgesteine des slowenisch- 
kroatischen Andesit- und Dazitzugs gehéren den Typen der diori- 
tischen und quarzdioritischen Magmen, also ausgesprochen dem 
Kalk-Alkali-Stamm an. 

Die jungen Effusivgesteine der Dinariden sind also im Varia- 
tionsdiagramm groBtenteils als ,, Ubergangsgesteine* mit cha- 
rakteristischen Ziigen der kaliumbetonten Monzonitgesteine ver- 
treten. Die Differenziation erreicht ihr Ende mit der Entwicklung 
von Alkaligesteinen, z. B. der Phonolithe von Banjica (unweit 
von Beograd) und in gewissem Grade der Arsoit vom Kozut- 
Gebirge. Im Phonolit von Banjica kommen ausgesprochene Alkali- 
minerale (Agirinaugit, Nephelin und Analzim) vor (DimrrriJevié 
1932, S. 81, 82). Im Arsoit vom Kozuf-Gebirge befinden sich Alkali- 


A 
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feldspate, die een hohen Betrag von Analbit enthalten, sowie 
durch hohen Na-Gehalt ausgezeichnete Orthoklase, Org; Abs; (M. 
Tasper 1940, S. 91). Er ist eigentlich ein feldspatoidloses Ghed 
der Syenitgruppe, das man in die Ubergangstypen einreihen kann. 


Dem Variationsdiagramm ist zu entnehmen, da8 sich die Kur- 
ven der alk-Werte der Kalk-Alkalireihe und der Ubergangsgesteine 
untereinander um 5—10 Einheiten unterscheiden. Sie steigen konti- 
nuierlich auf. Die Kurven der al-Werte sind fast identisch mit denen 
des Diagramms I. Ein etwas gréBerer Unterschied der fm-Werte, 
auch im intermediiren Gebiet des Variationsdiagramms, ist be- 
merkbar. Die Kurven der c-Werte zeigen im ganzen Variations- 
diagramm fast keinen Unterschied vom Diagramm I. 


Im Variationsdiagramm III (Fig. 4) sind nur s7- und alk-Werte 
fiir die Mehrzahl dieser Vulkanite eingetragen, um dadurch ihren 
Ubergangscharakter besser hervorzuheben. AuBerdem sind die 
Werte fiir Intrusivgesteine und Standardmittelwerte der einzelnen 
Magmatypen eingezeichnet (Nicer 1923, S. 108—200). Aus dem 
Diagramm ist ersichtlich, daB Kajanite zwischen Bregalnica und 
Vardar eine ununterbrochene Reihe von basischen bis zu sauren 
Varietaten darstellen. Die Gesteine von Kozuf, Zletovo und Kra- 
tovo, Kopaonik, Kotlenik, Srebrenica, Fruska Gora und einige 


Exemplare aus Ostserbien stellen ein fast geschlossenes Ganzes- 


der effusiven Ubergangsgesteine dar, die zwischen typischen peri- 
dotit-gabbroiden, dioritischen und normalen granitischen Gestei- 
nen einerseits und shonkinitischen, monzonitischen, monzonit- 


syenitischen und granosyenitischen Gesteinen andererseits ver- 
mitteln. 
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Am meisten basisch sind unter den Effusivgesteinen der jugo- 
slawischen Dinariden der Leuzitbasalt von Han Trebinje in 
Stara Raska und der Olivinbasalt von Gemerikovac im Velebit- 
Gebirge in Kroatien mit si =96 und 97 und mit negativem 
gz = — 22 und — 36. Der Phonolith von Banjica bei Beograd und 
der Arsoit von Kozuf mit negativen gz = —56 und — 23 sind 
entsprechende Gesteine in intermediirem Gebiet. Es sind si-un- 
gesattigte Differentiate, in denen die Fiihrung von Leuzit, Nephe- 
lin, Analcim, Agirinaugit und Olivin charakteristisch ist. Leuzit- 
und Olivinbasalte sind die am meisten basischen Typen unter den 
bisher in Jugoslawien bekannten Effusivgesteinen. 

Auf der anderen Seite des Variationsdiagramms liegen die dar- 
stellenden Punkte der sauersten Typen der Effusivgesteine, der 
Liparite und Rhyolithe, die (selten) in Nordkroatien vorkommen. 
Sie sind aber petrochemisch noch unbekannt. 

Uber den jungen Vulkanismus in der Fortsetzung der Karpati- 
den (in Ostserbien) bestehen, wie schon gesagt, auch nur wenige 
quantitative chemische Angaben, so daB man bis jetzt eine solche 
petrochemische Diskussion nicht durchfiihren kann. Es ist aber 
schon aus den wenigen vorliegenden alteren Analysen zu erkennen, 
daB auch Na- und K-Tendenz in der Entwicklung des ostserbischen 
intermediaren Magmatismus besteht. 

b) Die Chemie des alten Vulkanismus der Dinariden ist im 
Variationsdiagramm IV (Fig. 5) dargestellt. Obwohl nur 11 Ana- 
lysen zur Verfiigung standen, sieht man, da8 im Gebiet der basi- 
schen Magmen Kalk-Alkalitypen herrschen. Im Gebiet der inter- 
mediiren und sauren Magmen sind die Typen dieser Gesteine 
alkali-betont, also ahnlich, wie es bei den jungen Effusivgestei- 
nen desselben Gebietes zu beobachten ist. 

Fassen wir zusammen: Die plutonischen Intrusivgesteine der 
jugoslawischen Dinariden gehéren gréStenteils der Peridotit- 
Gabbro-Gruppe an mit si zwischen 50 und 150, die Effusiv- 
gesteine der Gruppe mit si = 150—250. Beide sind typische Ge- 
steine der Kalk-Alkalireihe und gehen zusammen mit jungen Et- 
fusivgesteinen des slowenisch-kroatischen Andesit-Dazitzuges und 
gewissen alten Effusivgesteinen mit Niceiischem k-Wert zwischen 
0,15—0,30. 

Demgegeniiber sind intrusive und effusive Gesteine inter- 
mediarer Stellung gréBtenteils Ubergangsgesteine zwischen der 
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Kalk-Alkalireihe und der Ka- oder Na-Reihe mit k zwischen 0,30 
bis 0,70 (Diagramm V, Fig. 6). 

Wir kénnen also sagen, da der Chemismus der magmatischen 
Gesteine in Jugoslawien seine Zugehorigkeit zu dem Kalk-Alkali- 
stamm erweist, aber ebenso eine ausgepragte Tendenz der Ent- 
wicklung zu Ubergangstypen zum Kali- und Natiumstamm aut- 
zeigt. Alle magmatischen Differentiate, von den geologisch alte- 
sten bis zu den geologisch jiingsten, stellen ein einheitliches 
Ganzes dar. Aus den petrochemischen und petrologischen Daten 
kénnen wir den Schlu8 ziehen, daB ihre Differentiation hauptsach- 
lich eine Folge der fraktionierenden (mehr oder weniger komplexen 
eravitativen) Kristallisation ist. 

Die magmatischen Gesteine verlaufen in den Dinariden haupt- 
sichlich, worauf F. ScHuMACHER (1950a, 8. 7 und b) wiederholt 
hinwies, parallel den Hauptfaltungsachsen, d. h. im Grenzgebiet 
zwischen Alpen und Dinariden in West—Ost- und im Hauptteil der 
Dinariden in Nordwest—Siidost-Richtung. Es ist damit die sehr 
charakteristische Anordnungs- und Streichrichtung der sedimen- 
tiéiren und metamorphen Formationen in diesen Gebieten gleich der 
Anordnung der magmatischen Gesteine (,,Dinarische Streichrich- 
tung’). Hier liegt zweifelsohne eine Gesetzmabigkeit vor, die uns 
den Schiu8 erlaubt, daB es derselbe Magmaherd ist, von dem durch 
die ganze geologische Vergangenheit die Magmen an die Oberflache 
emporstiegen (SCHUMACHER 1950b, S. 20, 21). Die Petrotektonik 
ist wahrend der variskisch-herzynischen alten sowie der alpinen 
und dinarischen jungen orogenen Phasen dieselbe, wie dies auch 
von Z. Brsié (1951) und J. Dunovntk (1953) ausgesprochen wurde. 

Die Gesamtoberflache der magmatischen Gesteine in Jugosla- 
wien macht ungefaéhr 16 000 km? aus. Die ultrabasischen Magmen- 
gesteine (dunitische und herzolithische Peridotite und ihre Deri- 
vate) bilden mit Gabbros, Diabasen und Melaphyren eine Scharung 
von etwa 800 km Linge und nehmen einen Raum von ungefihr 
6000 km? ein. Das sind etwas tiber 40°. Diese Gesteine treten mit 
kleineren oder gréferen, selten sehr groBen Oberflichen zutage. 
Im Konjuh-Gebirge in Bosnien und im Zlatibormassiv in Serbien 
liegen sie auf einem Gebiet von itber 1000 km? entbloBt, zwischen 
der Rhodope- und der Bitolj-Prilep-Gebirgsmasse, den Vardaflu8 


entlang, stellen sie dagegen eine nur einige zehn Kilometer breite 
Zone dar. 
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Junge Vulkanite (iiberwiegend intermediiire Ubergangsgesteine) 
bedecken etwas iiber 5000 km?, d. h. rund 35%. Granite und grani- 
toide Gesteine sind auf der Oberfliche etwas itber 3000 km? (rund 
20%) entbloBt. Auf die Porphyre, Porphyrite, Quarzkeratophyre, 
Diabase und Melaphyre, also auf alte Vulkanite, kommt ungefihr 
5% der gesamten magmatischen Gesteinsoberflache. — Dies sind 
natiirlich nur Na&herungswerte, die den Angaben der von jugo- 
slawischen Petrographen und Geologen gemachten Gelindeunter- 
suchungen entsprechen. Wir diirfen noch Vervollstandigungen und 
Korrekturen, hauptsachlich in bezug auf die Verbreitung der inter- 
mediaren Magmatite, in Sonderheit in der Rhodope-Masse und in 
der inneren Zone der dinarischen Horste erwarten. 


5. Das Alter der intermediiren und sauren Tiefengesteine 


Schon F. Kossmar hat vor 30 Jahren geschrieben (1924, S. 136): 
,, Unwahrscheinlich ist es nicht, daB in der Balkanhalbinsel auch 
noch tertiare Granite und Tonalite nachgewiesen werden. Es muB 
ja in der Tiefe eine magmatische Kontinuitiat bis zu den chemisch 
nahestehenden Trachyten und Andesiten der Miozanzeit bestanden 
naben. Auch F. Scoumacuer (1950a, S. 11) betonte, daB saure 
Glieder dieser Plutonite ,,alttertiare Vorlaufer junger vulkanischer 
Ausbriiche der Andesite und Trachyte* seien. V. Sumié schreibt 
(1953): ,, Unsere jiingsten Granite sind von einer Reihe von Vulka- 
niten begleitet‘‘, z. B. im Kopaonikgebiet, im Zletovo-Kratovo- 
Erzgebiet und in sehr groBen Ergiissen in Ostserbien. Das ist neben 
anderen Unterschieden als Charakteristikum fiir die Unterschei- 
dung von den alteren Graniten zu werten. 


Die alteren Granite und granitoiden Gesteine finden sich nach 
V. Sruré (S. 194) beiderseits des Vardarflusses in Ograzden, Bela- 
sica, Osogovo, Seletka, Perister und Gopes in Makedonien, ferner 
in Jastrebac, Cer, Bukulja, Gornjani, Neresnica und Brnjica in 
Serbien, in Motajica (in Bosnien) und im Moslawina-Gebirge, im 
Papuk, Psunj und Krndija in Kroatien. Sie sind von Pegmatiten 
begleitet (6fter in Graniten als in Granodioriten). In diesen alten 
‘Graniten treten pegmatitische, pneumatolytische und hydrother- 
imale Paragenesen auf. 

Jiingere Granite oder jiingere granitoide Gesteine stellen nach 
'V. Smuié (1953, S. 203) besondere Typen dar, die gegen altere ahn- 
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liche Gesteine durch ihre geologische Lage und ihre Gesteinsasso- 
ziation unterschieden werden kénnen. Sie ziehen von Djevdjelija 
und Valandovo iiber ganz Jugoslawien von Siidost gegen Nord- 
west hinein. Das sind die ,,granitischen und granitoiden“ Massive 
von Gurinéet bei Djevdjelija, Furka, Plaus (BlaguSa), ferner die 
bei Stip, Lojane, Surdulica, vom Kopaonik, Kosmaj, Boranja, in 
Homolje in Ostserbien, im Avalaberge bei Beograd, wahrscheinlich 
auch (nach miindlicher Mitteilung von Ls. Barté) im Moslawina- 
gebirge und zuletzt in dem alpinenGrenzgebiet des Pohorje (Bacher- 
gebirges) in Slowenien. 

Uber die geologische Altersstellung dieser jungen Granite 
und granitoider Gesteine bestehen schon in unserer Literatur ziem- 
lich zahlreiche und zuverlassige Angaben. So z. B. diskutiert F. 
Tuéan (1936, S. 107—109) den Durchbruch des Granits durch 
Serpentin bei Lojane in Skopska Crna Gora. Er glaubt, daB die 
Intrusionen eine Folge starker geodynamischer Bewegungen seien. 
Es ist aber nicht méglich, aus der gegenseitigen Beziehung beider 
Gesteine iiber das Alter des Granits mehr auszusagen, als da er 
jiinger sei als der Serpentin. M. Paviovié und M. Ixié¢ (1937) schrei- 
ben dem Monzonitgranit bei dem Dorf Rogaéa im Kosmaj-Gebirge 
in Anbetracht der beobachteten kontaktmetamorphen Minerale 
oberkretazisches Alter zu. B. Dimirrisevic (1931) gibt fiir die 
Adern des monzonitischen Mikrogranits und Mikrodiorits am Avala- 
berg bei Beograd an, daB sie Serpentin und kretazische Schichten 
durchbrochen haben. In tertiaéren Schichten sind sie nicht wahr- 
genommen worden. J. ZuRGA (1928) nimmt fiir die Granit- bezie- 
hungsweise Tonalitintrusion im Puhorje- (Bacher-) Gebirge tertiires 
Alter an. L. Dotar-Mantuant (1940) berichtet, daB der triadische 
Magmatismus in der Grenzzone der Alpen und der Dinariden Por- 
phyre und Keratophyre, der tertiiire Magmatismus dioritisch- 
tonalitische Intrusionen und mioziine Dazite und Andesite ergeben 
hat, doch kommen nach A. Krestincer (1928) neben alten Granit- 
gneisen im Pohorjegebirge auch junge Tonalite vor, die durch 
Ubergiinge mit jungkretazischen Dioriten verbunden sind. 

Ks ist also sicher, daB wir an vielen Stellen jiingere von iilteren 
sauren und intermediaren Gesteinen unterscheiden und nach Kon- 
taktveranderungen der Nebengesteine bekannten geologischen Al- 
ters datieren kénnen. Die alten Granite und granitoide Gesteine 
sind nach diesen Untersuchungen wihrend der variskisch-herzy- 
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nischen, die jungen wihrend und nach der laramischen orogenen 
Phase eingewandert. 

Die Bedeutung dieser jiingeren Plutonite besteht darin, daB sie 
als Tiefenaquivalente oder als Vorliufer eines machtigen Vulkanis- 
mus betrachtet werden kénnen. In diesem Vulkanismus sind, wie 
schon ausgesprochen, Ubergangstypen der Effusivgesteine zwischen 
dem Kalk-Alkali-Stamm und Alkalistimmen verbreitet. Die wich- 
tigsten groBen Vererzungen in den Dinariden und in den Karpa- 
tiden sind an sie genetisch gebunden. 


6. Petrochemische Diskussion 


Es gibt aber auch chemische, mineralogische und erzparagene- 
tische Merkmale, nach denen man die alteren von jiingeren Ge- 
steinen unterscheiden kann. So z. B. wurde beobachtet, da nach 
der Natur der Plagioklase alte Granitgesteine SiO,-reicher und 
CaO-armer sind als junge Gesteine. Weiterhin sind in ilteren Ge- 
steinen die Plagioklase anorthit-drmer als in jungen. Analytisch- 
chemische Angaben und mikroskopische Bestimmungen der Plagio- 
klase ergaben folgendes (nach Wurm, Mari¢, Tuéan, LuKovié, 
Maser, Dimirrigevié, DoLar-Mantuanl): 


Tabelle 1 

Alte Granite CaO Plagioklas 
oh (An in Gewichts-%) 

Granit von Ograzden, Belasica. . . — , Oligoklas-Andesin** 
Cranivavonerilepy 2 eae. 6 a 25b6 1+ 4An 
Granit von Neresnica ...... — 1+ 5 An 
Granitevone lands) suet aes). .s) ss - 1,95 —> 42 An 
Granit vom Moslawinagebirge . . . 1,68 Oligoklas 


Junge Granite und Granitoide 


‘Came WOM IDOE 4 ¢ 6 eo 6 6 oo 


20—34 (und bis 38) An 


Monzonitgranit von Kosmaj .. . 3,65 40,5—45* An 
Mikrogranit und Mikrodiorit v.Avala 4,20 Oligoklas-Andesin 
Monzonitgranit v. Homolje, Ostserbien 6,80 40 An 


Tonalit (2?) Mali Gaber bei Tanda . 5,02 
Granodiorit, Suvo Rudiste 
Granit, Ribnica, Bachergebirge . . 4,31 


4,15—5,65 


Oligoklas-Andesin 
bis 63 An 


* Die Analyse fiir die Berechnung der Nicexr-Werte und die Angabe 
iiber den Plagioklas habe ich der Arbeit von 8S. M. Luxovié entnommen. 
Ich spreche ihm dafiir auch an dieser Stelle meinen Dank aus. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 87. 
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Die alten Granite der variskisch-herzynischen Orogen-Phase 
sind begleitet von ganzen Serien mehr oder weniger metamorpho- 
sierter Hiillgesteine, wie z. B. an der West- und der Ostseite des 
Seletka-Gebirges in Makedonien, wo sie in Disthen-Granat-Epidot- 
Zoisit-Glimmerschiefer, Amphibolite, Marmore, Gneisgranite mit 
Albitporphyroblasten usw. eingeschaltet sind. Am Bergwerk Rudna 
Glava in Ostserbien wurde neben grobkérnigem Granodiorit eine 
aus Granatit, Epidotamphibolit und Magnetitit bestehende Kon- 
taktzone festgestellt. V. Srmié (1953, S. 196) gibt an, daB an der 
alten Granitintrusion des Bukulja-Gebirges ein Skarn mit Magnetit, 
Granat, Pyroxen, Aktinolith, Wollastonit und Vesuvian besteht. 

In den alten Biotitgraniten haben wir im Biotit reichlich pleo- 
chroitische Héfe um Zirkon beobachtet, ebenso aber auch im Biotit 
der mit ihnnen im Kontakt stehenden Hiillgesteine (z. B. in Neres- 
nica in Ostserbien und im Krndija-Gebirge in Kroatien). Ls. Barié 
(miindliche Mitteilung) hat zuerst solche pleochroitischen Héfe 
um den Zirkon im Biotit der Orthogneise unweit von VrSac, wie 
auch im Biotit des Andalusitschiefers am Moslawina-Granit fest- 
gestellt. 

An jungen Graniten oder granitahnlichen Plutoniten ist nur 
stellenweise eine Kontaktzone erkennbar. 

Wenn wir den Verlauf der Konsolidation des Magmas und seine 
Differentiation nach der Theorie von N. L. Bowen betrachten, so 
besteht eme Kontinuitaét von basischen zu sauren Differentiaten, 
die unter optimalen Bedingungen Granit als Endglied enthalt. Tat- 
sichlich umfaBt unsere altere magmatische Periode alle Differen- 
tiationsphasen. Die Differentiation dauerte offenbar so lange, daB 
die Entwicklung aller Fraktionen bis zu Graniten und Pegmatiten 
méglich wurde. Zuletzt schlieBen sich daran Erzparagenesen. So 
sind die variskisch-herzynischen Granite charakterisiert durch mehr 
oder weniger vollstindige pegmatitische, pneumatolytische und 
hydrothermale Erzparagenesen. Als Beispiel dafiir kann eine Zinn- 
Wolfram-Formation des Granits von Ograzden in Makedonien gel- 
ten. Im Jastrebac-Granit sind Feldspate und Glimmer in wirtschaft- 
lich bedeutsamen Mengen entwickelt; bei Bujanovac finden wir 
Beryll, Kassiterit, Gold, Monazit und Scheelit; in Ostserbien in 
dhnlichen Lagerstitten Magnetit, Molybdiinit, Gold, Scheelit (eben- 
falls wirtschaftlich ausnutzbar), dazu Kassiterit und Monazit; in 
Psunj und Krndija in Kroatien Gold und Scheelit. Alle-diese Vor- 
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kommen sind, um es zu wiederholen, ausschlieBlich an Altere 
Granite gebunden. 


Bei jiingeren Intrusivgesteinen ging die Differentiation an- 
scheinend im wesentlichen nur bis zu intermediiren Typen, nicht 
also bis zu echten Graniten, und endete mit intermediaren Typen. 
Die Differentiation wurde von orogenen Bewegungen abgeschnit- 
ten, so da die synorogenen Plutonite als Tonalite, Diorite und 
Granodiorite, stellenweise auch als Monzonite fest geworden sind. 

In ihrer Begleitung befinden sich Aplite. Diesen Gesteinen fehlen 
als Endprodukte Pegmatite s.str. mit ihren Begleiterscheinungen. 


Die Erzparagenesen an diesen jiingeren Plutoniten sind nicht 

nur armer, sondern auch weniger mineralreich. Bei Lojane z. B. 

finden wir bei jiingeren Intrusiven nur Scheelit und Antimonit, in 

_ Kopaonik Gold, Molybdanit und Antimonit, im Kosmaj-Gebirge 
_Scheelit und Antimonit usw. 

Es ist endlich sehr bemerkenswert (V. Smi¢), daB einige Sub- 
_vulkanite und Vulkanite seltenere Erze enthalten. In den Para- 
| genesen von Bor? kommt z. B. ein Zinnmineral vor, in denen von 
_ Trepéa und von Reskovica in Ostserbien Scheelit (Banatitvulkanis- 

mus vielleicht als Kennzeichen einer regenerierten Wolframver- 
erzung). 


7. Die Rolle der Assimilation 


Bei der Konstruktion der Variationsdiagramme der Intrusiv- 
gesteine im intermedidren Gebiet zwischen si etwa 150 und 250 ist 
eine bedeutende Streuung der den Nicceui-Werten entsprechenden 
figurativen Punkte zu beobachten. Es scheint, als ob eine Dis- 
kontinuitat der Kurven in diesem Gebiet bestehe. Petrochemische 
Daten, tiber die wir heute erst in bescheidenem AusmaB verfiigen, 
zeigen, daB die Quarzdiorite von Suvo Rudiste im Kopaonik- 
Gebirge, sowie einige syenitische und monzonitische Differentiate 
mit ihren Nicexi-Werten von normalen Differentiationstypen ziem- 
_lich abweichen. 

Es wiire schwierig, nur die Differentiation als alleinige Ursache 
‘solcher Veriinderungen anzusprechen, obwohl wir annehmen, dab 


-2 Ob die monzonitischen Intrusivgesteine nérdlich von Bor und in 
|Homolje in Ostserbien jiinger sind als die dortigen Andesite, kann man noch 
nicht mit Sicherheit sagen. 
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die Kristallisations-Differentiation eine Hauptgrundlinie der Ent- 
wicklung unserer Intrusiv- und Effusivgesteine darstellt. 

Als Ursache dieser UnregelmiBigkeiten kann man Assimila- 
tion in Betracht ziehen. Deren korrelatives exogenes Phainomen 
ist ,,Granitisation“’, besser gesagt Alkalimetasomatose, die auch 
aus nicht eruptiven Gesteinen zu solchem Chemismus fithren kann, 
der ahnlich oder fast gleich dem der magmatischen Gesteine ist. 

F. Kossmat hat schon bemerkt, daB man den pazifischen Cha- 
rakter der Gesteine im Erzgebiet zwischen Zletovo und Kratovo 
in Makedonien als eine Folge der Auflésung fremdem Materials im 
Magma ansehen kann. Auch J. Tomré (1929, S. 131) fiihrt aus, dab 
das granitische Magma verschiedene Sedimente assimiliert habe, 
so daB der,,Granulitgabbro“ bei Stip ein solches Produkt der Endo- 
morphose ist. G. Wirson (1933) diskutiert die Méglichkeit, dab 
der Granodiorit von Brzeée am Kopaonik durch Assimilation sedi- 
mentiiren Materials entstanden sei. 

Eine Studie von L. Marié ist geeignet, den Vorgang der Assi- 
milation anschaulich zu machen. Er zeigte (1953) beim Studium 
der Einschliisse im Amphibol-Andesit des Eruptivgebietes Zle- 
tovo-Kratovo, daB infolge interner Alkalidurchtrankung aus Plagio- 
Klas-Paragneis (der vielleicht frither ein phyllitischer Serizitschiefer 
war) ein metablastisches Mikroklin-Anorthoklas-Biotitgestein mit 
granodioritischem Chemismus entsteht. Bei dieser Durchtriinkung 
entwickelte sich aus diesen Einschliissen xenoblastischer Anortho- 
klas, der die iibriggebliebenen Minerale, die dabei schwiicher oder 
starker korrodiert wurden, poikiloblastisch einschloB. Es sind nur 
stellenweise Relikte von Plagioklas, Quarz usw. erhalten (Abb. 1, 
Taf. 1). Die Schiefertextur ist dabei erhalten geblieben. 

Die chemischen Analysen zweier solcher Einschliisse erweisen 
dadurch folgende Niaeui-Werte: 


sis al fm c alk &k mg i) v Magmatyp 


1. Kinschl. 206 40 29 11 20 0,27 0,41 48 0,6 eranodioritisch 
2. Kinschl. 242 387 29 14 20 0,48 0,45 28 0,9 granodioritisch 


Zum Vergleich seien die Nigeui-Werte des Granodiorits von Suyo- 
Rudiste angefiihrt: 
sual fm ce §6Oalk Ck mg ty p Magmatyp 
ile 220 36: 27 19 185081070490 eranodioritisch 
242.36 25 18 21° 0:95) 90405 granodioritisch 


DO 


ae i 
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_ Im Variationsdiagramm liegen diese Gesteine im Gebiet der 
,, Ubergangs‘‘-Gesteine mit si = 150—250. Sie unterscheiden sich 
von den ihnen chemisch nahestehenden Kalk-Alkaligesteinen, eben- 
so auch von den iibrigen echten Ubergangsgesteinen angenomme- 
_ nen endogenen magmatischen Ursprungs in intermedidirem Gebiet. 


Die Entstehung dieser Gesteine kann man auf die Wirkung 
eines Magma-Restes beziehen, der im Bereich eines jungen, synoro- 
genen Plutonits aus einer betrachtlichen Menge alkalireicher Lo- 
sungen bestand, die unter giinstigen Bedingungen eine Assimilation 
von Fremdmaterial bewirken konnte und neben der Kontakt- 
metamorphose auch eine externe Alkalimetasomatose erzeugte. 


8. Alkalimetasomatose 


Die Alkalimetasomatose als exogener Vorgang kann von den 
Prozessen der Assimilation der Einschliisse aus beurteilt werden. 
Nach Marié fand eine solche Granodioritisation der psammitischen 
und pelitischen Gesteine auch im Untergrund statt, iiber den die 
Laven im Zletovo-Kratovogebiet sich ergieBen, ehe die Vulkan- 
titigkeit in diesem Gebiet sich im jiingeren Tertiér belebte. 

Solche metasomatische Veranderungen studierte er auch (1949) 
in der Hiillgesteinsserie des Granitbatholithes im makedonischen 
Seletka-Gebirge. Vor kurzem beobachtete er gleichartige Ande- 
rungen in der Zusammensetzung der Serie, der die goldfiihrenden 
Quarze und Scheelit enthaltenden Gesteine im Bosiljkovac-Gebiet 
in Ostserbien angehéren, sowie im Krndija-Gebirge in Kroatien 
und in der Umgebung von Fojnica in Zentralbosnien. 

Auf solehe Reaktionen kénnen wir auch die Umwandlungen in 
der Serie metamorpher Gesteine im Gebiet des Flusses Veliki Pek 
in Ostserbien (zwischen Zeleznik und Blagojev Kamen) beziehen. 
Auch in diesen Gesteinen sind Plagioklase und Quarz durch die 
Einwirkung von Alkalilésungen korrodiert (Abb. 2, Taf. 1). 

Im Krndija-Gebirge in Kroatien finden wir in der Schleierhiille 
dortiger Intrusiva gleichartige metasomatische Umanderungen. Ks 
ist moglich, daB hier Quarzite durch Alkalimetasomatose z. T. in 
Gneisglimmerschiefer (mit erhaltenen Relikten von Quarz — sel- 
tener von Feldspaten) metasomatisch verandert wurden. 

Entsprechende Uminderungen erkennen wir endlich auch in 
der Serie der kristallinen Schiefer im Erzgebiet bei KreSevo und 
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Fojnica in Mittelbosnien. Alkalimetasomatose verursachte hier ver- 
gleichbare Struktur- und Mineralinderungen wie die im Krndija- 
Gebirge in Kroatien beobachteten (Abb. 3, Taf. 1). 

Diese Angaben mogen geniigen, um zu illustrieren, daB in den 
Hiillgesteinen granitihnlicher Magmatite eine metasomatische Me- 
tamorphose durch Zuflu8 von Alkalilésungen zustande kommen 
konnte. Der Zuflu8 der Alkalilésungen muBte reichlich sein. Das 
kénnen wir aus den groBen Metablasten des Albits, des Anortho- 
klases und aus der groBen Menge des Muskovits folgern. 

Diese Minerale bildeten sich entlang der Schichtflachen, d. h. 
in den Richtungen leichtester Diffusion (bester Wegsamkeit) der 
Alkalilésungen. So entsteht eine mehr oder weniger vollstandige 
Gneisifikation der Paraschiefer. 

Die Alkalilésungen konnten aber auch schon festgewordene 
Magmatite angreifen, wie dies mit den Plutoniten vom Monzonit- 
typus in Homolje (Ostserbien) der Fall war. Hier kann man groBe, 
teilweise erhaltene, stark korrodierte Relikte der Plagioklase fin- 
den, die im Anorthoklas eingeschlossen sind (Abb. 4, Taf. 1). Die 
Entstehung des Anorthoklases kann man wohl mit Alkalilosungen 
eines hypothetischen ,,Restmagmas” in Beziehung bringen. 

Ich kann also V. Srmié (1953) nicht zustimmen, der einen gleich- 
artigen endogenetischen Charakter aller jungen granitischen Ge- 
steine annimmt (also ihnen allen primér-magmatischen Charakter 
zuschreibt), weil die Alkalimetasomatose solche intermediaren Ge- 
steine in der endlichen Mineralzusammensetzung granitahnlich 
machen kann. Solche Gesteine sind nicht nur zu erwarten, sondern 
sie sind auch tatsachlich gefunden worden. 

Diese Unterscheidung ist zuletzt nicht nur wegen der erwihnten 
Gesteine selbst wichtig, sondern auch wegen der Frage, ob sich die 
gewissen Erzparagenesen in solchen Gesteinen an ihrer primaren 
Stelle befinden, oder ob sie in ihrer Gesamtheit, oder nur teilweise, 
in Zusammenhang mit magmatogenen oder metasomatischen Vor- 
gangen nach einer sekundiiren Lagerstiitte wanderten. 


9. Die Stellung der Scheelitvorkommen 


In meiner Arbeit ,,Scheelit aus Ostserbien ( Jugosiawien)* habe 
ich festgestellt, dab Scheelit von Tanda und jener von Selixte bei 
Luke, nérdlich von Bor, genetisch an Granite beziehungsweise an 
Granodiorite gebunden sind, und da8 wir sie zusammen mit Molyb- 
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danit in eine hoher temperierte Wolfram-Molybdiin-Formation ein- 
reihen sollten. Dagegen entspricht der Scheelit bei Bosiljkovae, 
| Zeleznik und Brodica in goldfithrenden Quarzgingen und der, der 
in diinnen Schichten in Siderit-Ankerit-fiihrenden Real souetomn 
_vorkommt, einer niedriger temperierten Scheelit-Vererzung in der 
Serie der meso- und epimetamorphen Gesteine. Wir nehmen an, 
da8 die eben erwiihnten Gesteine als Hiillgesteine iiber einem Plu- 
ton hegen, der die Vererzung verursacht hat. Bei Blagojev Kamen 
kommen tatsachlich Pegmatite vor, die die Anwesenheit eines sol- 
chen Plutons mutmagen lassen. 
Am Ende der oben erwahnten Arbeit habe ich schon vermerkt: 
_,,Doch ist es bemerkenswert, da sich auch in diesem Gebiet groB- 
tektonische Krustenbewegungen vollzogen haben‘ .... .,Ebenso 
| ist es bemerkenswert, daB die Scheelitparagenese von Bosiljkovac, 
-Zeleznik und Brodica eine relative Mineralarmut zeigt’: ... ,,Ge- 
netisch kénnte man dies auch so deuten, als wire die primiire 
_hochtemperierte, wahrscheinlich variskisch-herzynische Wolfram- 
-Molybdin-Formation wihrend der tertiiren alpinotypen Tektonik, 
der groBen magmatischen und der anschlieBenden hydrothermalen 
Aktivitat aus der Tiefe her selektiv mobilisiert, und (im Sinne einer 
jetzt haufig geau8erten Vorstellung iiber die Regeneration der 
Erzlagerstatten auf geotektonischer Grundlage) sekundar in den 
goldfiihrenden Quarzgangen in den meso- und epimetamorphen 
Gesteinsserien im westlichen Teil der ostserbischen tertiiren Metall- 
provinz abgesetzt worden.” 
~ Nachdem meine Arbeit iiber den Scheelit erschienen war, 
schickte ich Herrn Prof. H. Hapertanpt auf seine Anregung hin 
Exemplare von Bosiljkovac, Zeleanik und Brodica. Mittels fluo- 
reszenz-spektrographischer Untersuchungen stellte er in ihnen die 
Anwesenheit Dysprosiums, Samariums und Terbiums, sowie schwa- 
che Linien von Europium fest. Im Scheelit von Zeleznik waren die 
Linien der Samariumgruppe am stirksten, die des Terbiums und 
Dysprosiums auffallend schwach. Der Scheelit von Zeleznik unter- 
scheidet sich in dieser Beziehung von den untereinander ahnlicheren 
von Bosiljkovac und Brodica. 

Hapertannt selbst hilt (briefliche Mitteilung) diese Erscheinung 
fiir auffallig. Er glaubt, da® die Ursache dafiir vielleicht in der Art 
der Vererzung oder in den erzbringenden Gesteinen zu suchen sei. 
Vielleicht steht das aber im Zusammenhang mit Verinderungen 
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wahrend der regenerativen Ubertragung der Vererzung an eine 
sekundire Stelle. Die Anwesenheit von Europium kénnten wir 
vielleicht als Zeichen eines noch iiberdeckten Plutons, der moég- 
licherweise priméire Wolframparagenese mitgebracht hat, d. h. 
einer granitischen oder granitoiden Intrusion auffassen. Die im 
Gange befindlichen Untersuchungen werden noch fortgesetzt. Ich 
spreche Herrn Prof. HaBeRLANDT auch an dieser Stelle fiir seine 
Hilfe und Mitarbeit meinen Dank aus. 

Scheelitvererzung als regenerative Bildung von relativer Mi- 
neralarmut kénnen wir also in Zusammenhang bringen mit der 
schon erérterten weitgehenden Alkalimetasomatose, die metamor- 
phe Gesteinsserien im Gebiete von granitischen und granitoiden 
Plutonen, Subvulkaniten und Vulkaniten betroffen hat. Die Be- 
gleitminerale sind im Gegensatz zu den granitnahen primaren 
Scheelitparagenesen in Tanda, Mali-Gaber und in Seliste bei Luke 
nur Hamatit, Siderit und (mengenmabig bedeutender) Ankerit. In 
diesem kommt in diinnen Schichten kérniger Scheelit vor. Siderit 
und Ankerit sind metasomatisch unter Verdrangung von Kalzit im 
Kalkschiefer abgesetzt worden, in gleicher Weise kénnen wir auch 
die Entstehung des Scheelits deuten. 

Scheelit geht auch seichter oder tiefer korrosiv in den Quarz 
der goldfiithrendenQuarzgainge hinein (bei Bosiljkovae und Bro- 
dica). Dieser Scheelit kann also einer primaren Lagerstitte ent- 
stammen, aus welcher er durch Alkalilésungen abtransportiert und 
metasomatisch mit Siderit und Ankerit im Kalkschiefer unter Ver- 
drangung des Kalzits (Siderit-Ankerit-Adern von Brodica, Albina 
und Cuber potok), teilweise auch in einem goldfiihrenden Quarz- 
gang unter Verdrangung des Quarzes, abgesetzt worden ist. Hier 
ist die Tatsache als wesentlich zu betonen, da& Plutonismus und 
Vulkanismus in Ostserbien reichlich von pneumatolytischen und 
hydrothermalen Paragenesen begleitet sind, die an saure und inter- 
mediare Intrusiv- und Effusivgesteine gebunden sind. Es kommt 
z. B. in ReSkovica im Subvulkanit auch Scheelit zusammen mit 
Pyrit vor (V. Smuié, 1953, S. 237). 

Aus allen diesen Untersuchungen geht hervor, da8 in Ostserbien 
auch solche Scheelitvorkommen bestehen, die wir (auch im Sinne 
der letzten ScHNErDERHOHNSchen Erérterungen) als selektiv aus 
alteren, wahrscheinlich variskisch-herzynischen, Paragenesen wiih- 
rend des tertiéren Magmatismus hervorgebracht ansehen kénnen. 
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Ich méchte hier hinzufiigen, da8 von V. Smié (1953, S. 243) 
Scheelit auch an den Siidabhingen des Psunj-Gebirges und in 
Krndija, unweit von Kutjevo in Kroatien, in Bachablagerungen 
festgestellt wurde. Uber die Genesis dieses Scheelites kann man 
zur Zeit noch nichts aussagen, da er bisher auf urspriinglichen 
Lagerstatten noch nicht gefunden worden ist. Petrographische 
Untersuchungen dieser Gebiete, besonders der metamorphen Ge- 
steine, sowie der von ihnen umhiillten Plutone sind noch ziemlich 
sparlich. Die bisher bestehenden Angaben sind alt und ihre Doku- 
mentation lat viel zu wiinschen iibrig. Vorlaufig ist V. Smé der 
Meinung, daf die Scheelitvererzung auch hier genetisch an altesten 
variskisch-herzynischen Granitmagmatismus gebunden ist. 


10. Die minerogenetische Bedeutung okkulter Magmenkérper, 
mit besonderer Beriicksichtigung von Vrtlasce im Mittelbosni- 


schen Erzgebirge 


Von besonderem Interesse sind unsere neuesten petrographi- 
schen und metallogenetischen Untersuchungen im Erzgebiet zwi- 
schen KreSevo und Fojnica in Mittelbosnien. Dieses Gebiet wurde 
schon vor langer Zeit von F. Karzer (1926, S. 118) geologisch unter- 
sucht. Petrographisch besteht es im wesentlichen aus Phylliten, 
Kalksteinen und Quarzporphyren. 

Wir kénnen nicht alle Gesteine in die Phyllitgruppe einreihen, 
wie dies F. Karzer getan hat, insbesondere in dem Gebiete bei- 
derseits des Fojnica-Flusses (vom gleichnamigen Ort fluBabwarts 
nach Ploéari). Dieses ist ein Gebiet, das petrographisch, sowie vom 
Standpunkt der Erzvorkommen und der Paragenesentypen auBerst 
interessant und wichtig ist. Hier hat mein Assistent und Mitarbeiter 
I. JurKovié bei dem Orte Vrtlasce (Klisac) eine vollstandige, pri- 
maren Kassiterit enthaltende Paragenese entdeckt. Das ist zu- 
gleich die erste Angabe iiber einen primaren Fundort des Kassite- 
rites in der jugoslawischen Mineralogie?. 


3 Prof. Ly. Barié teilte mir Anfang 1949 mit: ,,Mit Hilfe von Thallium- 
quecksilbernitrat stellte ich 1948 im Gelande fest, daf die Konzentrate aus 
dem Bache Kriva Topola, der den Weg von Ilovica nach Drvos schneidet, 
ein dunkles unmagnetisches Mineral mit dem spez. Gew. hoher als 5,3 ent- 


’ halten. Ich war also sofort sicher, daB ich Kassiterit gefunden hatte.’* Kas- 


siterit ist also, wenn auch auf sekundarer Stelle, schon 1948 von Ly. Barié in 
Jugoslawien gefunden worden. Uber Kassiterit in primarer Paragenesis aus 
diesem Gebiet in Makedonien gibt es aber bisher keine weiteren Angaben. 
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Ich méchte noch anfiihren, daB V. Smid (1953, S. 219, 220) 
Kassiterit auch in Alluvionen des Flusses Saka in Ostserbien, 
ferner im Kristallin der Rhodope-Masse bei Bujanovei gefunden 
hat. Es ist leicht méglich, daB Kassiterit auch zusammen mit Wis- 
muterzen bei Knjazevac (genauer bei Aldinci und Gradi&te) in Ost- 
serbien vorkommt. Erwihnenswert ist ferner, da8 nach einer ziem- 
lich vollstiindigen chemischen Analyse im Reicherz von Bor 0,025% 
Sn festgestellt worden ist. 

Die von mir ausgefiihrten vorlaufigen petrographischen Unter- 
suchungen im Erzgebiet Fojnica in Mittelbosnien, sowie erzpara- 
genetische Untersuchungen von I. JurKovié in demselben Gebiet 
lassen den Schlu8 zu, daB wir hier in einem metallogenen Gebiet 
mit vollstandiger Kassiteritparagenesis sind. Bei unseren 
petrographischen Untersuchungen driangte sich die Frage auf tiber 
dic Natur der Gesteine, die bisher in ihrer Gesamtheit als ,,Phyllite* 
angesprochen wurden, sowie tiber das Magma, mit dem diese pri- 
maren Kassiterit enthaltende Vererzung genetisch in Verbindung 
steht. 

In der Lokalitiit Vrtlasce (Klisac) siidlich des Fojnica- 
Tiusses finden wir eine Serie kristalliner Schiefer mit einem stark 
verdnderten ,,tuffigen‘‘ Quarzporphyr. Es handelt sich bei der 
Serie dem Habitus nach um schwarze Tonschiefer und Phyllite, in 
welchen, mehrere Meterzehner hoch tiber dem FluBbett, Spuren 
einer ungefahr 50 Jahre alten Bergbautitigkeit zu sehen sind. In 
der Halde ist noch gefordertes Erz zu finden, wiihrend der Stollen 
vollstandig verschiittet ist. 

Das Material, das ich hier (etwa von der Stelle aus, wo sich 
die Wege aus Fojnica nach Bakovici und nach Kiseljak teilen, 
den Fojnicaflu8 abwarts bis Ploéari) gesammelt habe, wurde — wie 
schon angegeben — vorlaufigen petrographischen Untersuchungen 
unterzogen. Im Quarzporphyr sind nur stark korrodierte Quarz- 
einsprenglinge erhalten geblieben. Die Feldspate sind vollstindig 
serizitisiert. Primare Mafite in frischem Zustand gibt es nicht mehr. 
Sie sind durch Chlorit ersetzt. In anderen Proben sind die Haupt- 
bestandteile feinkérniger Quarz und blitteriger Muscovit. Mit die- 
sem zusammen findet sich auch staubférmig fein zerteilte graphiti- 
sche Substanz, die oft in parallelen Bandern konzentriert ist. In 
dieser Serie sind diinne, stellenweise durch Limonitsubstanz ge- 
farbte Quarzit- und Serizitquarzitlagen eingeschaltet. Gruppen un- 
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gleichmaBig orientierter (decussate structure), hiufig querzer- 
sprungener, stark pleochroitischer Turmalinkristalle (mit End- 
flachen) bilden ein charakteristisches Element. Das Gefiige der gut- 
kristallisierten Gesteine bleibt schiefrig. 


Flu8abwarts von der Lokalitaét Vrtlasce (Klisac) auf der Siid- 
seite des Fojnicaflusses sind diese Gesteine entlang einer Disloka- 
tion emporgehoben, so da wir das Liegende dieser Gesteine unter- 
suchen kénnen. Wir finden nur (bei Ploéari) Typen mit dem Aus- 
sehen von Augengneisen mit Feldspat- und Quarzporphyro- 
blasten. Im Diinnschliff sind als Hauptbestandteile zu erkennen: 
saure diinnlamellierte Plagioklase (stark korrodiert und serizitisiert), 
stark korrodierte Quarzkérner und ein heller Glimmer, wahrschein- 
lich Muscovit. Der Glimmer ist regellos oder divergentstrahlig um 
Quarz- und Feldspatkérner gruppiert, seltener ist er parallel ge- 
reiht. Die Struktur ist porphyroklastisch, der Quarz kataklastisch 
mit deformierter optischer Indikatrix. Weiterhin finden sich in 
dieser Serie Ottrelith- und Muscovit-Schiefer mit einem stark 
pleochroitischen Chlorit, ferner echte Phyllite neben Ton- 
schiefern, Metaquarzsandsteinen mit deformierten Kérnern, 
Quarzmuscovitschiefern und Kalkschiefern, die schéne 
Rhomboeder von Siderit enthalten. Endlich ist ein,, Porphyroid* 
zu nennen mit Resten von starkkorrodierten polysynthetischen 
Plagioklaszwillingen mit schmaleren oder breiteren Lamellen. Viel- 
leicht haben wir es hier schon mit einem granitischen Gestein zu 
tun, dessen kérnige Struktur porphyroklastisch deformiert ist, oder 
mit einem subvulkanischen Gestein von schon primar porphyri- 
scher Struktur, das man vielleicht als einen AusbiB durch die Hiille 
der oben beschriebenen halbmetamorphen oder metamorphen Ge- 
steine auffassen kénnte. 


Auch alle diese Gesteine sind stellenweise betrachtlich turmali- 
nisiert. Der Turmalin ist meist kleinkérnig und regellos verteilt. 
Mit ihm kommt ziemlich reichlich limonitisierter Magnetit und 
manchmal ein Sulfidmineral vor, wahrscheinlich Pyrit. 


In dieser metamorphen Serie kénnen wir ebenfalls iiberall die 
Erscheinungen der Alkalimetasomatose beobachten. Sie wird in 


schwiicherer oder stirkerer Korrosion groBer Quarz- und Feldspat- 


individuen erkennbar, ihnlich wie wir dies bei den meso- und epi- 
metamorphen Gesteinen der goldfiihrenden Quarzscheelitgange 1m 
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Gebiet des Flusses Veliki Pek in Ostserbien und im Gebiet nérdlich 
von Kutjevo im Krndija-Gebirge in Kroatien erértert haben. 

Turmalinisation und Alkalimetasomatose gehen zusammen und 
weisen darauf hin, da gasférmige und fluide Substanzen, die, aus 
der Tiefe kommend, die kristallinen Gesteine durchdrangen, diese 
Metablastesis verursachten. Das solches Durchdringen gasformiger 
Substanzen, aus denen Turmalin entstehen kann, auf magmatische 
Tatigkeit okkulter tiefliegender Magmen zuriickgefiihrt werden 
kann, spricht G. W. Tyrret (1940, S. 253) aus: ,,... their (i. e. 
volatile substances) diffusion, although extremely slow, takes them 
into regions of the crust free from signs of igneous activity. The 
widesspread occurrence of tourmaline in the shists of the Scottich 
Highlands, even in areas remote from the granite masses which 
intersect these rocks, points to their permeation by boric acid 
vapours”. 

Ks handelt sich offenbar um dieselbe Erscheinung wie in unseren 
Gesteinen. Aus diesen Frscheinungen schlieBen wir auch auf eine 
magmatische Masse, die in unbekannter Tiefe in der Umhillung 
dieser Gesteine existiert und die Quelle dieser Emanationen ist. 

Was nun die Vererzung anlangt, so sprechen (1950a, S. 24) 
F. Scoumacuer, K. Strer und R. Prauz von der besonderen tek- 
tonischen Bedeutung der Kreuzungsbereiche der Langsstérungen 
mit Querdislokationen in der mittelbosnischen Metallprovinz. ,,Es 
ist tatsachlich eine auffallende Haufung komplexer Lagerstitten 
in der Umgebung von Fojnica und KreSevo zu beobachten — die 
im Kreuzungsbereich der Voljevacer Liingsstérung mit der mittel- 
bosnischen Hauptquerstérung liegt... Indessen sind die Beziehun- 
gen zwischen Vulkanismus und Metallogenese hier lange nicht so 
klar wie in der Vardarzone.“ 

A. Cissarz (1951, S. 42, 43) schreibt iiber Mineralparagenesen 
in diesem mittelbosnischen Gebiet, daB sie einem bisher noch un- 
bekannten Magmaherd angehéren diirften, aus dem Quarzpor- 
phyre und die dortigen Mineralparagenesen entsprangen. 

Ly. Barré (1953, S. 190) tiuBerte sich ausfiihrlicher iiber die 
Fluoritvorkommen bei KreSevo, etwa zehn Kilometer siidéstlich 
von Vrtlasce (Klisac), wo wir eine Kassiteritparagenese mit Tur- 
malin haben. Fiir die Ableitung von einem okkulten Granit- 
magma ,,spricht unter anderem auch der im Realgar bei Hrmza 
(unweit von KreSevo) reichlich eingesprengte Fluorit. Es handelt 
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sich hier um hellvioletten Fluorit, der fiir niedrig temperierte epi- 
thermale Vorkommen charakteristisch ist. In der Umgebung von 
KreSevo kommt bei Dubrave in Meovrgje in den dortigen Baryten 
auch Fluorit vor. Es ist oktaedrischer Fluorit, der manchmal go rein 
ist, daB er optisch verwendet werden kann. Schon seine oktaedri- 
sche Form deutet auf eine bedeutend héhere Entstehungstempera- 
tur, als sie fiir den hexaedrischen Fluorit von Hrmza anzunehmen 
ist.“ An anderer Stelle sagt Barié: ,,Allgemein entspricht der 
hexaedrische Typus des Fluorits minerogenetisch dem jiingsten 
Fluorittypus, und seine Bildung fallt in die hydatogene bis hydro- 
thermale Phase. Alles das weist darauf hin, da8 wir hier eine Fluo- 
ritparagenesis mit breitem Temperaturintervall (vielleicht von 
pneumatolytischer bis zu niedrig-hydrothermaler Phase) vor uns 
haben, die mit einem jungen Granitintrusiv im Zusammenhang 
steht. In den Fluoreszenzspektren dieser Fluorite kinnte man ver- 
mutlich die Beimischung des fiir so entstandene Fluorite charakte- 
ristischen Yterbiums (oder Europiums) feststellen. Dadurch wiirde 
unsere Hypothese tiber die wahrscheinliche Existenz einer unter 
der Oberflache vorhandenen Granitmasse in der Umgebung von 
Kresevo weiter gestiitzt werden.” 


Dieselbe Beziehung gilt auch fiir die Kassiterit-Turmalinpara- 
genese im Erzgebiet Fojnica. Auch hier kann man in einer gewissen 
Tiefe bisher noch unbekannte plutonische (vielleicht auch sub- 
vulkanische) Massen erwarten, die die Vererzung der Lokalitat 
Vrtlasce (Klisac) unweit von Fojnica verursacht haben. 


Es bleibt noch offen, ob es sich um eine alte plutonische Masse 
handelt, die von Quarzporphyrergiissen und Vererzung begleitet 
wird, oder um einen jungen Tiefenkérper, der mit den kleinen 
Andesit-Ausbissen in diesem Gebiet zusammenhangt. In diesem 
Gebiet bei Bakovidi und KreSevo kommen tatsachlich andesitische 
Subvulkanite und Vulkanite vor. Das wiirde fiir einen jungen 
plutonischen Granitoidkérper sprechen, wie es sich Barié vorstellt. 


Die Erzparagenese in Vrtlasce (Klisac) zeigt nach unverdoffent- 
lichten Angaben von I. JurKxovié folgende Sukzession: 


Turmalin — Magnetit — Kassiterit — Molybdanit — Pyrrho- 
tin — Arsenopyrit — Quarz I — Pyrit — Sphalerit — Chalkopy- 
rit — Stannin — Tetraedrit — Bi-Sulfosalze (?) — Galenit —Si- 
derit — Quarz II — Markasit — Anglesit — Cerussit — Limonit. 
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(In dieser Paragenese ist also bisher kein Wolframmineral fest- 
gestellt.) 

Bei Brestovsko, ungefihr 5 km nordlich von Vrtlasce, hat I. Jur- 
Kovié folgende Sukzessionen der Paragenese festgestellt: 

Rutil — Turmalin — Magnetit — Martit — Quarz + Gold — 
Pyrit — Molybdinit — Linneit — Millerit — Aktinolith mit farb- 
losem Glimmer (hydrothermal), primarer Kupferglanz (Chalkosit) — 
Chalkopyrit — Bornit — Tetraedrit — Baryt, sekundarer Chalko- 
sit, Cuprit und Tenorit, Kupfer, und endlich Limonit, Malachit und 
ein Mineral aus der Algodonit(?)- und Whitneyit-Gruppe. 


Wir kénnen diese Paragenesen als Kassiterit—Turmalin- und 
Cobalt— Kassiterit—Turmalin-Formation des Fojnica-Gebietes zu- 
sammentassen. 


Da wir in der metamorphen Gesteinsserie des mittelbosnischen 
Erzgebietes Kassiteritparagenesen finden, die einem breiten Tem- 
peraturintervall von der pneumatolytischen bis zur niedrig hydro- 
thermalen Phase angehiéren, kénnen wir schon nach den bisherigen 
Untersuchungen auch dieses Erzgebiet als ein recht vollstandiges 
geschlossenes metallogenes Gebiet autfassen. 


Weitere petrographische und erzmikroskopische Untersuchun- 
gen, die im Gange sind, werden uns die nétigen Unterlagen ver- 
schaffen, um diese metallogene Provinz der jugoslawischen Dina- 
riden eindeutig definieren zu kénnen. 
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Zur Paragenese 
erzgebirgischer Zinnerzlagerstitten! 


Von 
Helmut Schrécke, Gottingen 


Mit 33 Abbildungen sowie 1 Tabelle im Text und auf 5 Beilagen 


Es wird versucht, die am Aufbau erzgebirgischer Zinnerzlagerstitten be- 
teiligten Paragenesen zu erfassen und zu trennen und die Einordnung der 
Haupterzmineralien, insbesondere den Zinnstein, in diese zu ermitteln. In 
einem folgenden Teil sollen die paragenetisch eingestuften Erzmineralien in 
Abhangigkeit von der Paragenese geochemisch untersucht werden. 
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Einleitung 


Nach den Ergebnissen der Untersuchungen von LEuTWEIN und OELSNER 
an Wolframiten lag es nahe, analoge Zusammenhinge, also Abhangigkeit 
isomorpher Beimischungen von der Paragenese, auch beim Zinnstein zu 
suchen. Zwar ist Zinnstein kein Mischkristall mit wesentlicher Beteiligung 
isomorpher Komponenten, doch ist sein Gehalt anSpurenelementen in grofen 
Ziigen bekannt. Insbesondere haben in neuerer Zeit Gorman und Russanow 
mit vielen Analysen dem Problem des Spurenelementgehaltes in Abhangig- 
keit von der Paragenese des bewirtenden Zinnsteius naherzukommen ver- 
sucht. Jedoch lassen diese Arbeiten eine klare Differentialdiagnose der Para- 
genesen der untersuchten Lagerstitten vermissen, so da zu versuchen war, 
dieses Problem von besser bekannten Zinnerzlagerstatten aus anzugehen. Da 
im Erzgebirge alle Phasen der Zinnsteinabscheidung au8er den bisher als 
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extrusiv oder subvulkanisch bezeichneten und den kontaktmetasomati- 
schen Typen vorhanden sind, eigneten sich diese Lagerstatten besortders hier- 
fir. AuBerdem ist durch grofziigigen bergmannischen Aufschlu8 und ausge- 
zeichnete montangeologische Bearbeitung in der Zeit von 1933—45 eine 
Fille neuartiger Aufschliisse bekanntgeworden, deren wissenschaftliche Be- 
arbeitung noch geraume Zeit beanspruchen wird. 


A. Bildungsbedingungen von Zinnstein und Zinnerzlagerstatten 


Die beiden Hauptmineralien der Zinnerzlagerstatten, Zinnstein 
und Wolframit, haben einen weiten Bildungsbereich, der bei Zinn- 
stein in der magmatischen Hauptkristallisation, bei Wolframit in 
Pegmatiten beginnt und bis in tiefthermale Bildungen hinabreicht. 
Die Bildungsmaxima liegen bei beiden im pegmatitisch-pneumato- 
lytischen Bereich. Die Erscheinungsformen sind deutlich paragene- 
senabhangig, wobei sich die von AHLFELD (Lit. 1) gegebene Habitus- 
reihe als erweiterungs- und verbesserungsbediirftig erwies. Wie die 
Kristallmorphologie, so ist im groBen auch die Farbung des Zinn- 
steins paragenesenabhangig. Die Farbintensitat la8t im allgemei- 
nen nach dem tiefthermalen Ende hin nach. Im einzelnen wechselt 
die Farbtiefe oft sogar am selben Kristall zonar oder unregelmabig 
fleckig. Da die Fiirbung des Zinnsteins wesentlich durch Beimen- 
gungen bestimmt wird, ist damit zugleich die geochemische Pro- 
blemstellung angedeutet: Abhingigkeit des Spurenelementgehaltes 
von der Paragenese im weiteren Sinne. 


1. Abgrenzung der im weiteren Sinne magmatischen Paragenesen 


Da auf den erzgebirgischen Lagerstitten oft die verschiedensten 
Paragenesen in intime raumliche Beriihrung treten, ist es notwen- 
dig, vor der Betrachtung der Lagerstatten die einzelnen Bereiche 
gegenseitig so weit wie moéglich abzugrenzen. 


a) Hauptkristallisation 


Aus dem Grade der Idiomorphie ergibt sich die Ausscheidungsfolge von 
Granit: Accessorien (z. T.), Biotit, Plagioklas, Orthoklas, Quarz, Muskovit, 
wobei sich jedoch die Bildungsbereiche der einzelnen Minerale weit mehr 
itberdecken als bei basischen Gesteinen. Verdriingungen innerhalb dieser 
Mineralfolge sind in den untersuchten Graniten relativ selten zu beobachten. 
Deutliche Idiomorphie der Feldspite besonders von Orthoklas gegen Zinn- 
stein geniigt noch nicht zum Nachweis, daB dieser der deuterischen Phase 
angehort. Diese muf im gleichen Schliffbereich noch anderweitig nachgewle- 
sen sein und strukturell mit dem Zinnstein verkniipft sein. 


af 
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b) Deuterische Phase 


Im folgenden sollen nicht nur die bisher als Reaktionsstrukturen zusam- 
mengefaBten Erscheinungen hierhergestellt werden. Es zeigt sich, daf eine 
magmatische Nachphase offenbar infolge verschiedenartiger Vorgange aut- 
treten kann. Reaktionsstrukturen, insbesondere Myrmekit (wobei Myrmekit 
jedoch (nach DrescueR-Kapen) noch waihrend der Hauptkristallisation ent- 
steht), bilden sich bei Resorption des Nebengesteines haufig im Granit. An- 
dererseits folet der Hauptkristallisation der Zinngranite eine Generation von 
Silikaten (manchmal auch als pneumatolytische Autometamorphose be- 
schrieben) etwa der Reihenfolge (mit sehr groBer Uberlagerungsbreite) Albit, 
Topas, Quarz und Lithionglimmer, ohne da8 in jedem Falle Resorptionen 
des Nebengesteines zu beobachten waren. Diese Mineralien zeigen kaum die 
typischen Reaktionsstrukturen und sind zu einem groBen Teile zwischen den 
Kérnern der Hauptkristallisation abgesetzt worden. Z. I. haben sie die altere 
Generation verdrangt. An geeigneten Beispielen ist das Ausma8 der Verdran- 
gung noch zu ermitteln (Abb. 1). In keinem Falle sind jedoch Zutuhrspalten 
erkennbar, auch in Form von Mineralabsitzen langs der Intergranulare der 
Mineralien der Hauptkristallisation nicht. DaB eine Albitisation oft von 
Rissen oder Spaltrissen aus in die Feldspate hineingreift, widerspricht dem 
nicht, da es sich hierbei nur um intragranulare Risse handelt. Die Stellen mit 
Absatzen deuterischer Mineralien sind vollkommen regellos zwischen die 
Mineralien der Hauptkristallisationen verstreut (Abb. 2). Zur Deutung der 
Strukturen ist noch zu bemerken, da ein Mineral, was die Korngrenze von 
Nachbarn ,,benutzt‘‘ (Lit.11), sich diesen Raum nicht in jedem Falle durch 
Verdrangungen geschaffen zu haben braucht, es kann ebensogut einen Rest- 
raum nach Auskristallisation der Nachbarn ausfiillen. 


Da in vielen Lagerstatten eine zeitliche Folge an demselben Be- 
obachtungspunkt Hauptkristallisation, deuterische Nachphase, 
Pegmatite, pneumatolytische Phase besteht, soll im folgenden die 
deuterische Phase etwa mit SEDERHOLM (Lit. 47) verstanden wer- 
den als zeitlich der Hauptkristallisation unmittelbar foleende Rest- 
kristallisation, hervorgegangen aus einer im wesentlichen nicht 
zugetiihrten, im Porenvolumen der Hauptkristallisation enthalte- 
nen Restphase, die reich an fliichtigen Bestandteilen war, ohne da8 
stiirkere drtliche Konzentrationen der fliichtigen Bestandteile er- 
kennbar sind. 


Zu ganz ahnlichen Anschauungen kommen SinGEwaLp und Mitton 
(Lit. 48). Die deuterische Phase fiihrt dort H,O, B,0;, etwas F, CaO, CO,, 
Li,O und Sn. Die deuterischen Verinderungen miissen nicht nach der voll- 
standigen Auskristallisation des Magmas geschehen sein wie dort angenom- 
men, sondern wihrend das Magma von den Kontakten her auskristallisierte, 
fanden diese in den bereits vorwiegend kristallisierten Teilen einschl. Zinn- 
steinabsatz statt. 
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Abb. 2. Quarz und Glimmer der deuterischen Phase dringen zungenartig in 
die Feldspate ein. Daneben ein von deuterischen Absatzen und Verande- 
rungen vollkommen verschontes Aggregat von Plagioklas. 


c) Pegmatite 


Die Fersmansche (Lit. 16 b) Definition gestattet noch nicht die einwand- 
freie Einstufung besonders der mit der Zinnsteinbildung zusammenhingen- 
den Paragenesen. Es hat sich im Erzgebirge im praktischen Gebrauch ge- 
zeigt, daB auger Feldspat (abgesehen von den hydrothermalen Bildungen 
wie Paradoxit und Adular) kein einzelnes Mineral typomorph fiir den pegma- 
titischen Bereich ist. So definiert OrLsNeEr (Lit. 36 b): ,,.pegmatitische Para- 
genesen sind aus der iiberkritischen Phase unter p-T-Bedingungen abgesetzt 
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worden, bei denen Orthoklas gebildet werden kann und bestandig ist. Als 
pneumatolytische Paragenesen sind solche verstanden, die ebenfalls aus tiber- 
kritischen Lésungen abgeschieden p- und T-Verhaltnissen ihre Entstehung 
verdanken, bei denen Feldspate instabil sind und durch andere Mineralien 
ersetzt werden.‘ Helfer ist noch der Mischkristall Wolframit. Das Verhaltnis 
seiner Komponenten Hiibnerit und Ferberit kann als geologisches Thermo- 
meter benutzt werden (Lit. 36e). 


Da es bisher noch nicht sicher ist, wie die pegmatitischen 
Phasen beschaffen sind, insbesondere ob sie iiberkritisch sind, soll 
zur Kennzeichnung nur der geologische Befund verwendet werden: 
Pegmatite besitzen riesenkérnige und rasch wechselnde Struktu- 
ren, sitzen mit flieBendem Ubergang im magmatischen Restlisungs- 
herd oder diskordant gangformig in dessen Nebengestein, auch 
schon in festen oberen Teilen desselben Magmas, oder bilden Rand- 
facien von obersten Intrusivteilen. Der Mineralbestand ist gekenn- 
zeichnet durch Vorherrschen von Silikaten unter starker Beteili- 
gung von Feldspaten, der Stoffbestand durch Anreicherung seltener 
Elemente. Nachfolgende Umbildungen, insbesondere Albitisierun- 
gen, sind haufig. 


Die dabei benétigte Na-Menge kann bei den gleichzeitigen Verdrangun- 
gen der deuterischen Phase tieferer Magmenteile freiwerden. 


d) Pneumatolyte 


In einigen erzgebirgischen Lagerstatten kann nun beobachtet werden, 
wie Feldspat- oder Glimmerpegmatite im Granit durch Zunahme typisch 
pneumatolytischer Mineralien, wie z. B. Topas, und durch Abnahme der Feld- 
spate kontinuierlich in deutlich pneumatolytische Bildungen iibergehen, ohne 
daB diese etwa zeitlich den Pegmatiten nachgeordnet waren mit Ersatz der 
Feldspate durch neugebildete pneumatolytische Mineralien. Beide besitzen 
wieder kontinuierliche Ubergiinge in den beherbergenden Granit. Diese den 
Pegmatiten zeitlich aiquivalenten primiren Pneumatolyte haben Ahnliche 
Erscheinungsformen wie die Pegmatite. Sie vertreten am Kontakt den Stock- 
scheider, bilden Schlieren im Granit ohne Zufuhrspalten, ohne echte Greisen 
um sich und ohne scharfe Kontakte zum Granit oder kénnen sogar die ober- 
sten Partien von Granitkuppeln ganz ausfiillen. Von Jomannsen (Lit. 27) 
werden diese kontaktnahen Facien als Esmeraldite und Topazite bezeichnet. 

Die Entstehung des Greisens durch Metasomatose aus Granit folgerte 
Datmer 1894 (Lit. 9 a) aus salbandparallelen Greisenplatten um die pneu- 
matolytischen Tritmer im AuBSenrand des Altenberger Greisenstockes. Dar- 
aus schloB er auf ebenfalls metasomatische Entstehung des gesamten Grei- 
senstockes. Zur Bildung von Greisen dieser Definition ist also ein wenn auch 
oft nur kurzer Hiatus zwischen magmatischer Hauptkristallisation und me- 
tasomatischem Ersatz des fertigen Granites notwendig, d. h. die verdringen- 
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den Restlésungen miissen bei der magmatischen Hauptkristallisation an- 
derer, wohl stets tieferer Magmenteile oder viel jiingerer Magmen frei werden. 
Wird nun dieser zeitliche Hiatus immer kleiner, d. h. riicken sich riumlich 
der Ort des Freiwerdens der Restlésungen und der Ort der Greisenbildung 
immer niher, so ist schlieBlich der Fall denknotwendig, daf der zeitliche 
Hiatus verschwindet, da réumlich der Ort der Abgabe der Restlosungen und 
der Ort des metasomatischen Ersatzes des Granites zusammenfallen. 

Das letzte ist nur méglich, wenn infolge dichten Daches die Restlosungen 
am schnellen Entweichen gehindert werden. Dann braucht es gar nicht zur 
Ausscheidung der granitischen Hauptkristallisation zu kommen, da unter 
solchen Bedingungen der erhéhten Konzentration leichtfliichtiger Stoffe be- 
sonders Feldspate nicht stabil sind. Es wird sich also primar eine pneumato- 
lytische Paragenese ausscheiden, deren Mineralgesellschaft nicht von nor- 
malem Greisen abzuweichen braucht. Sie mu jedoch gekennzeichnet sein 
durch das Fehlen von Relikttexturen. 

Von Emerson (Lit. 15) werden aihnliche Randfacien als Esmeraldite be- 
schrieben. Ausdriicklich wird die primaire Auskristallisation hervorgehoben. 
In Massachusetts gibt es eine Anzahl gréBerer wohl noch syntektonischer 
Granitplutone, die quarzreiche, sehr machtige Randfacien haben. Die Ge- 
steine gleichen Greisen oder ,,Pegmatit minus Feldspat‘*. Beschrieben wer- 
den Gesteine aus mehreren mm dicken Lagen von Quarz mit Lagen von Mus- 
kovit dazwischen. 

SINGEWALD und Miron (Lit. 48) erwaihnen aus einem Granit im SO ven 
Missouri neben pegmatitischen Schlieren (,,segregations’) mit Wolframit, 
Zinnstein, Turmalin und kaolinisiertem Feldspat auch solche mit Turmalin, 
Quarz und etwas Zinnstein ohne Feldspat, offenbar Primarpneumatolyte, 
die von den Autoren als magmatische Restschmelze angesprochen werden. 

Anscheinend unterscheiden sich die Restschmelzen oder Restlésungen, 
aus denen diese Paragenesen auskristallisierten, von denen der Pegmatite 
einzig durch zunehmenden Gehalt an solchen fliichtigen Stoffen, bei deren 
Gegenwart Feldspate nicht stabil sind. 

Unter Primarpneumatolyten sollen solche Bildungen verstan- 
den werden, die durch ihre Lage im Restlésungsherd, ihre ver- 
flieBenden Verbandsverhiltnisse mit dem umgebenden magmati- 
schen Gestein, den Mineralbestand und fehlende Relikttexturen 
den Schlu8 auf primaire Kristallisation aus magmatischen Rest- 
phasen + gleichzeitig mit der Umgebung gestatten. 

Da der Name Primarpneumatolyt nicht besonders gliicklich ist (Schlie- 
renpneumatolyt ware vielleicht besser), muS darauf hingewiesen werden, daf 
darunter nur solche Bildungen verstanden werden sollen, die durch flieBende 
Ubergiinge zum magmatischen Nebengestein + cleichzeitige Auskristalli- 
sation mit diesen beweisen. Die Ubertragung des Namens soll auf pneuma- 


tolytische Gang- oder Trumfiillungen, die ja auch , primar‘ in Hohlraumen 
sich abschieden, vermieden werden. Uber deren Genese bestand bislang kein 


Zweitel. 
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Unter Greisenbildung versteht man die vollstandige Umwand- 
lung bestimmter Mineralien eines Magmatits durch seine Restlé- 
sungen in ein Gestein mit pneumatolytischer Mineralgesellschaft 
(pneumatolytische Metasomatose). Vorzugsweise werden restlos 
Feldspate und Biotit durch pneumatolytische Mineralien wie Topas, 
Turmalin, verschiedene Glimmer, Zinnstein, Wolframit und Reak- 
tionsquarz ersetzt. Die Granitquarze bleiben meist erhalten. Wie 
TruscHER (Lit. 51b) zeigte, braucht dabei kein Si oder Al zuge- 
fiihrt zu werden. 


Das Gefiige des Greisen ist offenbar abhangig vom Gefiige des priapneu- 
matolytischen Gesteins und auSerdem noch vom Ablauf der pneumatolyti- 
schen Metasomatose selbst. Am Rande von Greisenzonen gegen den norma- 
len Granit beginnt die Vergreisung mit dem Eindringen von feink6érnigen 
Neubildungen lings Korngrenzen und Spaltrissen. Der Beginn der Zersté- 
rung der Feldspate gleicht oft deren ,,Fiillung‘t mit Serizit. Die KorngréBe 
der pneumatolytischen Neubildungen steigt anscheinend mit der Bildungs- 
temperatur. Im Normalfall entstehen typische Abbildungstexturen ohne 
Riicksicht darauf, ob es sich um Glimmer-, Topas- oder Turmalingreisen 
handelt. In einem Greisen kann nun nicht nur durch Zunahme der KorngréBe 
der pneumatolytischen Neubildungen die Relikttextur scheinbar verschwin- 
den, sondern auch dann, wenn statt der Neubildungen die Reliktquarze wei- 
terwachsen (Abb. 3). An Einschlufsinmen und Blasenziigen sind dann noch 
manchmal die Anwachszonen kenntlich. Wie sich aus manchen Beobachtun- 
gen auch alterer Lehrbiicher ergibt, sind Salbandgreisen in feinkérnigen 
Gesteinen geringer machtig als in gréber kérnigen. Dem widerspricht an- 
scheinend die mangelnde Vergreisung grobkérniger Pegmatite. Der Wider- 


Abb. 3. Winselburg. Greisen scheinbar ohne Relikttextur. Pneumatolytisch 
weitergewachsene Granitquarze, deren Gré8e an der EinschluBtreiheit er- 
kennbar ist. 
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spruch laSt sich in einigen Fallen z. B. Sadisdorf und Sauberg durch die Deu- 
tung der benachbarten pneumatolytischen Paragenesen als Primarpneuma- 
tolyte lésen. 

Bei pneumatolytischen Gangfillungen und Kontaktpneumatolyten sind 
die Paragenesen und ihr Auftreten geniigend gesichert. Sie brauchen deshalb 
nicht besonders erwaihnt zu werden. 


Wir miissen also im pneumatolytischen Bereich unterscheiden: 


1. Primarpneumatolyte im Restliésungsherd, 

2. Greisen, entstanden durch teilweise 
Metasomatose aus sauren holokristallinen Gesteinen, 

3. Kontaktpneumatolyte, entstanden durch vollstindige 
Metasomatose aus Kalkgesteinen, 

4. Pneumatolytische Hohlraumfiillungen 


(Quarzginge). 
e) Hydrothermalite 


Im hydrothermalen Bereich kann wieder Feldspat gebildet werden. So 
ist wahrscheinlich die am Beginn der Mineralabscheidung auf den vogtlandi- 
schen Flu8spatlagerstatten stehende Paragenese Sternquarz, Paradoxit mit 
violettem FluBspat noch dem pneumatolytisch-hydrothermalen Ubergang 
zuzurechnen. Hier werden sofort die Nebengesteinsumwandlungen andere. 
Meist nimmt deren Intensitat ab, weil die hydrothermalen Lésungen geringe- 
res Diffusionsvermogen besitzen. Statt der Greisenbildung sind Verkieselun- 
gen, Chloritisierungen und Kaolinisierungen die haufigsten im Erzgebirge 
auftretenden Nebengesteinsumwandlungen. Die hydrothermalen Paragene- 
sen sind im allgemeinen leicht von den pneumatolytischen zu unterscheiden. 
SCHNEIDERHOHN (Lit. 45 b) rechnet den pneumatolytischen Bereich bis zum 
Authoren der typisch pneumatolytischen Mineralgesellschaft. Dartiber hinaus 
kénnen sich jedoch einzelne, sonst pneumatolytische Mineralien weit in den 
hydrothermalen Bereich noch entfernen. Auch hier liefert der H/F-Wert des 
Wolframites een guten Anhalt. 


2. Die Typen der erzgebirgischen Zinnerzlagerstatten 


Im Gegensatz zu niedriger temperierten Lagerstatten ist bei pegmati- 
tischen und pneumatolytischen Lagerstiitten meist ein unmittelbarer Zusam- 
menhang mit dem erzliefernden Muttermagma erkennbar. In manchen Fallen 
ist sogar die Bildung der Lagerstitte aus dem Magma in allen Stadien ver- 
folgbar. 

Bei oder nach der Intrusion des Granitmagmas wandern die Isothermen 
- vom Magma hinweg. Die Temperatur liegt noch iiber dem Erstarrungsbe- 
ginn. Der Warmestrom aus dem Magma iiberwiegt den normalen Warme- 
transport an die Erdoberfliche. In diesem Zustand konnen Lagerstatten 
(abgesehen von den intramagmatischen) nur im Nebengesteinsmantel ent- 
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stehen. Hierher gehérige Zinnerzkonzentrationen spielen mengenmabig keine 
Rolle, weil die Abspaitung der Restlésungen vorwiegend erst wahrend oder 
kurz vor der Kristallisation des Magmas stattfindet. 


Es sind nun 2 Grenzfalle denkbar: 


1. Das Dach des Granitmagmas ist fiir die Restlésungen ex- 
trem undurchlassig. Bei spaltenfreiem Dach haben die Granitkup- 
peln oft Stockscheider. Die Restlésungen sammeln sich in den Gra- 
nitkuppeln baw. werden in ihnen zu viel langerem Verweilen ge- 
zwungen, reagieren mit dem schon z. T. festen Granit und geben 
ihren Metallgehalt ab. Sie kénnen dabei alle Stadien vom pegma- 
titischen, pneumatolytischen bis zum hydrothermalen Bereich 
durchlaufen und die jeweils altere Paragenese korrodieren. Sn kann 
auf derselben Lagerstiitte als magmatischer, pegmatitischer, pneu- 
matolytischer und sogar als hydrothermaler Zinnstein oder zuletzt 
als Zinnkies abgeschieden werden. In diesen autometamorphen 
Greisenstécken sind im Erzgebirge die gré8ten Mengen an Sn und 
W konzentriert. Die hydrothermale Phase scheidet sich in solchen 
Stécken entsprechend dem Temperaturgefalle gern an den Ran- 
dern ab. 

Wenn die Konzentration von leichtfliichtigen Stoffen, die den 
Transport von Sn besorgen, schon kurz nach dem Beginn der Aus- 
kristallisation des Magmas gro8er ist und ein spaltenfreies Dach 
das schnelle Entweichen verhindert, kinnen ausgedehnte Kuppel- 
teile und Randfacien primar als Pneumatolyte auskristallisieren. 
Bisher wurden derartige Bildungen stark unterschitzt. Aus der 
englischen Literatur sind mehrere Fille dieser Art beschrieben. 
Emerson (Lit. 15) erwihnt dergleichen noch aus Siidafrika und 
England. Spurr (Lit. 50) beschreibt einen 1,6 km langen Granit- 
gang, der in einer Rhyolithmasse von etwa 100m @ endet. Es 
wechseln darin Pegmatit mit Quarz- Muskovit-Gesteinen ab. In den 
Teilen der Intrusivmasse, wo F anwesend war, kristallisierte das 
Orthoklasmolekiil ganz als Glimmer aus. Analoge Gesteine werden 
von Nevada erwahnt (dort nach Trécer mit Albit). 

Auber Greisenstécken, die durch die Morphologie der Granit- 
oberflache bestimmt sind, gibt es Greisenschlote im Granit. Ihre 
Entstehungsursache kann verschiedener Art sein. Sie sind z. T. die 
Wurzelzonen von Gangen. Im Falle Tannenbergstal setzt ein Grei- 
senschlot tiber einer groBen Nebengesteinsscholle an. Unabhingig 
von der Granitoberflaiche gibt es eine Anzahl von stockformigen 
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Greisenmassen im Granit, z. B. in der Umgebung von Gottesberg, 
die vielleicht in Beziehung zu tektonischen Spalten im ehemaligen 
Dach und der hierdurch bedingten Entgasung stehen. 

2. Bei durchlassigem Dach kénnen die Restlésungen in die 
Kliifte und Spalten abwandern und werden bei plétzlicher Druck- 
entlastung sicher wenig kontinuierlich abgegeben. Wenn diese bis in 
randlich bereits erstarrte Magmenteile hineinreichen, werden lings 
Kliiften, die nicht geéffnet zu sein brauchen, salbandparallele Grei- 
senplatten, die sogen. Greisenginge, entstehen. Dann sind die Gra- 
nitaufwolbungen wenig oder gar nicht vergreist und dieser Greisen 
ist erzarm. 

Im Nebengestein sitzt der Metallgehalt vorwiegend auf gedffne- 
ten Spalten, da nichtgranitische Gesteine infolge abweichender 
Texturen und geringerem Feldspatgehalt weniger gut zur Vergrei- 
sung neigen. Ks entstehen die pneumatolytischen Quarzgiinge. Grei- 
sengange und Quarzgange zeigen wiederum deutliche Anhangig- 
keit von der Granitoberfliche. Sie haufen sich in oder itber Kuppen 
und Riicken. 

Wahrend aus anderen Gebieten auch zinnsteinreiche Kontakt- 
lagerstitten bekannt sind, ist im Erzgebirge in ihnen nur relativ 
wenig Sn konzentriert. Die Kontaktlagerstatten sind nicht abhan- 
gig von der Gestaltung der Granitoberflache. 

Sie scheinen sich vorzugsweise vor oder am Beginn der magmatischen 
Kristallisation zu bilden, da auBer geringmachtigen endogenen Kontaktzonen 
keine Merkmale von Stoffabgabe im Granit zu finden sind. Bei Beriihrung 
von fliissigem Magma, in dem vor Beginn der Kristallisation die fliichtige 
Phase gleichmafig gelést ist, mit Kalkstein, wird dieser rasch ersetzt durch 
die o. a. Mineralien. Infolgedessen steht die Restlésung im Magma und im 
Nebengestein unter bedeutenden Partialdruckunterschieden, die bei der 
selektiven Ausfallung vom Beginn des Vorganges ab auch zum selektiven 
Stofftransport dorthin durch das Magma fiihren mu8. Hierdurch sind be- 
deutende Extraktionen von Metallen aus dem Magma schon vor Beginn 
der magmatischen Kristallisation méglich. 


Im Intrusionsniveau des Erzgebirges sind die Isothermen um 
einen erkaltenden Magmenkorper so dicht geschart, daB der Sta- 


bilititsbereich pneumatolytischer Paragenesen kaum mehr als 
900 m vertikale Teufe iibersteigt. Damit sind die primaren Teufen 


von Zinnerzlagerstatten gegeben. Im extremen Falle des sehr wei- 


ten Auseinanderliegens der Isothermen, in abyssischer Tiefe, be- 
steht kein AnlaB zur Konzentrierung der Restlésungen. 
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B. Die erzgebirgische Eruptivgesteins- und Metallprovinz 


Ehe die Einzeliagerstatten naher dargestellt werden, ist es notwendig, 
einen Blick auf den Werdegang des Erzgebirges zu werfen und insbesondere 
die Folge seiner Magmen etwas naher zu betrachten (Fig. A). 

Im West- wie im Osterzgebirge sind die postsudetischen Magmen ins 
hypabyssische und subyulkanische Niveau durchgebrochen, das heute in 
weiten Gebieten angeschnitten ist. Es liegt im Westerzgebirge im Phyllit- 
bis Glimmerschieferstockwerk. Im Osterzgebirge aber in den Gneisen. Damit 
sind die Unterschiede der magmatektonischen Entwicklung im Ost- wie im 
Westerzgebirge erklarbar. 


1. Westerzgebirge 


Im Westerzgebirge scheint die Abtragung nicht so schnelle Fortschritte 
wie im Osterzgebirge gemacht zu haben. Das Dach der Granitplutone war bei 
der Ablagerung des Basalkonglomerates des oberen Unterrotliegenden erst 
bis in die Kontaktzonen angeschnitten. Granitgerélle erscheinen erst reich- 
lich im kleinstiickigen Konglomerat des Oberrotliegenden nach der saali- 
schen Phase. Wenn die Trockenlegung des Zwickau—Lugauer Westfais C 
durch die Aufwélbung infolge der Intrusion der westerzgebirgischen Granite 
verursacht ist (Lit. 49), kénnen diese im wesentlichen asturischen Alters sein. 
Ob die Alterseinstufung von serorogenen Graniten (posttektonisch in bezug 
auf die tektonische Hauptphase) in tektonische Nachphasen tiberhaupt zu- 
lassig ist, bedarf noch eingehender kritischer Betrachtungen. In einigen Fal- 
len von Lagerstittenbildung bei spaltenfrelem Dach des Granits muf die 
Erstarrung in atektonischer Zeit vor sich gegangen sein. 

Der Bergener und Kirchberger Granit erscheinen heute zinnerzarm. Siid- 
lich der Eichigter Kontaktzone liegt bei Lauterbach bei Olsnitz recht einsam 
das westlichste Zinnerzvorkommen des Erzgebirges. 

Im Gebiet der Ostrandgranite liegen die grofen Gangbezirke mit Bi-, 
Co-, Ni-Formationen von Schneeberg, Johanngeorgenstadt und Joachimsthal. 
Die Biotit-Granite von Aue und Oberschlema haben um sich einige Wolfra- 
mitlagerstatten. Der Zweiglimmergranit von Schwarzenberg hat keine be- 
deutenden Zinnlagerstatten um sich, wohl aber einen ausgeprigten Ring von 
sulfidreichen Kontaktlagerstatten und infolgedessen kaum hydrothermale 
Gange. Wichtig ist, daB die etwas héher temperierten Kontaktlagerstatten 
des Breitenbrunner Zuges zinnsteinhaltig sind. 

Der samt dem Johanngeorgenstadter Revier abgesunkene Randgranit 
von Platten birgt in sich die Zinnerzlagerstitten von Hengstererben. 

Der Kontakt des Eibenstocker Granites kann stellenweise kaum mehr als 
200 m tiber den Erhebungen der heutigen Oberfliche gelegen haben (Lit. 
51a), nach OELsNeER (Lit. 36 ¢) nur 100 bis 150 m. Der ehemalige Reichtum 
an Zinnerzlagerstitten, die sich im Gebiet des autometamorphen Granites 
haufen, zeigt sich heute noch in den vielen Wurzelzonen von Zinnerzlager- 
statten. Abgebaut bzw. untersucht wurden bis 1945 die Greisenztige von 
Sanersack, Hirschenstand, Frithbuf und der Greisenschlot von Tannenbergs- 
tal. Pneumatolytische Wolframitlagerstitten finden sich als Greisenginge 
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bei Gottesberg und als Quarzginge bei Rothau. Auch hydrothermale Lager- 
statten scheint das Dach des Granitmassivs beherbergt zu haben. Manche 
setzen wurzelartig in den Granit hinein. 


2. Mittelerzgebirge 


Im Mittel- und Osterzgebirge werden die Gneiskuppeln von hydrother- 
malen Gangbezirken durchsetzt. Innerhalb der Gangbezirke zeigen Zinnerz- 
lagerstétten die jeweils héchste Erhebung der Granitoberfliche an. In der 
etwas tiefer liegenden Katharinaberger Kuppel, die noch vom privarisiti- 
schen Rotgneis bedeckt ist, ist nur ein heute bedeutungsloses Zinnerzvor- 
kommen von Seiffen bekannt. Ob jedoch die Lamprophyre im Mittelerzge- 
birge oder sogar im ganzen Erzgebirge als altersgleich angesehen werden kén- 
nen (Lit. 36 d, S. 6) und an ihnen das relative Alter der Zinnerzlagerstatten 
bestimmt werden kann, ist zu bezweifeln, da sich diese Annahme auf keiner- 
lei Feldbefunde stiitzen kann. 


Zinnerzlagerstatten sind oder waren mit den kleinen Granitaufbriichen 
von Geyer, Ehrenfriedersdorf reichlich verkniipft. Einige liegen zwischen 
Schlettau und Annaberg, einige im Annaberger Gangbezirk. Die Granite 
unter diesen Zinnerzlagerstatten (Buchholz, Warmbad) asturisch einzustu- 
fen, nur weil ,,die in diesen Graniten angereicherten Zinnmengen noch nicht 
sehr erheblich sind“ (Lit. 36 d, S. 6), ist abzulehnen. Aus dem gleichen Grunde 
miifte der Freiberger Unterrotliegende Pluton noch Alter sein. Etwas bedeu- 
tender waren die Zinnerzlagerstitten im Marienberger Gangbezirk von Po- 
bershau. 


3. Osterzgebirge 


Die altesten postsudetischen Magmen scheinen die beiden Biotitgranite 
von Fleyh und Bobritzsch zu sein, die lagerstattenarm sind. Da schon das 
Westfal-B von Fléha und Schonfeld, denen kleinere Quarzporphyrergiisse 
eingeschaltet sind, und das Westfal C von Brandau auf dem dort bis fast zur 
heutigen Oberfliche abgetragenen Gebirge liegen, kénnen diese Granite spa- 
testens erzgebirgisch sein. Alter als Westfal mu8 auch der Schellerhauer Gra- 
nit sein, da er das Schénfelder Westfal B nicht kontaktmetamorph beein- 
fluBt hat. Er kann infolge seiner GréBe auch kaum in der Quell- oder Stau- 
kuppe tiber dem Gang des Teplitzer Quarzporphyrs untergebracht werden. 
Vielleicht sind sie gleichaltrig mit der Emporwélbung des Erzgebirges am 
Beginn der erzgebirgischen Phase (1. erzgebirgische Unterphase SPENGLERS). 
Alter als die unterrotliegenden Gangporphyre miissen auch die beiden Sadis- 
dorfer Granite sein, da sie von Quarzporphyrgingen durchsetzt werden. 

Wir sehen also im Osterzgebirge das normale Differentiationsschema 
durchbrochen, wonach Zinngranite stets die jiingsten Differentiate einer 
. Eruptivgesteinsprovinz sein sollen (Lit. 45 b). Der Schellerhauer Granit mit 
saurem Plagioklas, Li-haltigem Glimmer, accessorischem Zinnstein und ver- 
breitetem Topas ist viel alter als der Freiberger Tiefenpluton. Ebenfalls alter 
sind die Sadisdorfer Granite ihnlicher Zusammensetzung. 
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Zu Beginn des Unterrotliegenden fanden die Tharandter Quarzporphyr- 
ergiisse statt. Etwa gleichaltrig sind die Quarzporphyrgangschwarme (Lit. 
32). SPENGLER (Lit. 49) stellt sie jedoch ins Oberkarbon im AnschluB an die 
erzgebirgische Phase, da sie sigmoidal in die Elbtalrichtung einbiegen. Mit 
gleichem Recht kénnte man sie ins Unterrotliegende stellen, weil der Gang- 
schwarm bei Frauenstein parallel dem NO-streichenden Granitporphyrgang? 
verlauft. AuBerdem wird der Freiberg-Bobritzscher Quarzporphyrgang, des- 
sen unterrotliegendes Alter auch SPENGLER annimmt, in streichender Ver- 
langerung von Quarzporphyrgangen fortgesetzt. 

Da bekannt ist, daB die Gleichheit tektonischer Richtungen noch kein 
Kriterium der Altersgleichheit darstellt, miissen anderweitige Beobachtun- 
gen gesucht werden. Fiir die Gleichheit der Bewegungen auf den Quarzpor- 
phyrgangen in den Sadisdorfer Graniten und dem Freiberger N W-streichen- 
den Gang sprechen ihr im Fallen mehrfach geknickter Verlauf (Lit. 32) (also 
starke horizontale Bewegungskomponenten). Wahrend die Gange der edlen 
Quarzformation des Freiberger Gangbezirks alter sind als die Quarzporphyr- 
giinge, werden diese von den restlichen Formationen durchsetzt. Und zwar 
verhalten sich im ganzen weitliufigen Freiberger Gangbezirk (Lit. 33, Seite 
263—272) von Siebenlehn bis Mohorn und bis Frankenberg die Quarzpor- 
phyrgiange in dieser Beziehung gleich. Bei Frauenstein (Lit. 33, Seite 268 bis 
269) durchsetzt ein Angehoriger des dort NO-streichenden Sayda-Berggieb- 
hibler Gangschwarmes Gange der edlen Quarzformation. Damit ist sehr 
wahrscheinlich, da alle osterzgebirgischen Quarzporphyrgange innerhalb 
eines sehr begrenzten Zeitraumes entstanden sind. 


Bei Mohorn setzen Giange der kiesig-blendigen Formation bauwiirdig 
erzfihrend in den Tharandter Deckenergu8 hinein (Lit. 33). Also miissen die 
Gangschwarme, der unterrotliegende Deckenergui und der erzliefernde 
Batholith gleich alt sein. Damit ist der Tharandter Ergu8 die Effusivfacies 
des Freiberger Tiefenplutons. Unmittelbar im AnschluB an die Tharandter 
Extrusionen setzt im Osterzgebirge eine kraftige Hebung ein (Lit. 49), die wohl 
im Zusammenhang mit den Intrusionsvorgangen steht. Dab der Freiberger 
Pluton in nicht allzu groBer Tiefe unter dem Ganggebiet sitzt, zeigen die 
tiefsten Grubenaufschliisse, die die obersten Spitzen von diskordant gang- 
formigen Pegmatiten entbléBt haben. Sehr interessant ist nun, daB zwischen 
der damaligen und der heutigen Erdoberfliche kein allzu groBer Héhenunter- 
schied bestanden haben kann. Die Freiberger Gangformationen, die bisher 
angesehen wurden als Absitze hypabyssischer Teufe, sind demnach in sub- 
vulkanischer Teufe abgesetzt worden. Trotzdem zeigen sie bis zu den heute 
bekannten Teufen von 700 m, wenn iiberhaupt, dann recht kleine primaire 
Teufenunterschiede. 


Ebenfalls noch Unterrotliegend ist der Teplitzer Quarzporphyr. Er drang 


auf einer machtigen Spalte hoch, die von fast Dippoldiswalde bis tiber den 
heutigen Erzgebirgsrandbruch nach Siiden reicht. Der Quarzporphyr iiber- 


* Dieser sowie die beiden Granitporphyrginge im Fleyher Granit sind 
in Fig. A irrtiimlicherweise in der Signatur des Quarzporphyrs eingetragen. 
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deckte z. T. das Westfal. Ihm folgten kurz danach die beiden etwa parallelen 
Granitporphyrginge. 

Unmittelbar nach Extrusion von Teplitzer Quarzporphyr und Granit- 
porphyr intrudierten die Zinngranite von Altenberg, Zinnwald und Graupen. 
Wahrend der Teplitzer Quarzporphyr in Teufen von 500 m noch keinen Tex- 
turwechsel zeigt, sind die Zinngranite granitisch-kérnig. Thre holokristalline 
Ausbildung und der Verlauf der Zinnwalder Fléze zeigen, daB der Teplitzer 
Quarzporphyr bei ihrer Abkiihlung noch angeheizt war. Wenn die Abschei- 
dung von pneumatolytischen Paragenesen iiber den kritischen Daten (ver- 
andert durch Lésungsgenossen) von Wasser erfolgt, mu8B das Dach der Zinn- 
granite, also der Quarzporphyr, vollkommen dicht gewesen sein, um den 
hohen Innendruck aufrechterhalten zu kénnen, Dies kann nur kurz nach 
seiner Auskristallisation méglich gewesen sein. Diesem seltenen Umstand ist 
in subvulkanischem Intrusionsniveau die hypabyssische Erscheinungsweise 
der Zinngranite mit ihren Lagerstatten zu verdanken. 

Beiderseits der Spalte des Quarz- und Granitporphyrs ordnen sich in 
zwei groBen Ziigen Zinnerzlagerstatten an. Am Ostrand liegen: Zinnerzgange 
im Quarzporphyr des Frauenberges bei Niederfrauendorf bei Dippoldiswalde, 
Zwittertriimer von Hegelshohe westlich Barenstein, Zinnerzginge im SO von 
Barenstein, Zwittertriimer im Gneis von Barenstein bis Fiirstenau, Zinnerz- 
gange bei Lowenhain. In der weiteren Verlangerung liegen der Miickenberg 
und der Klésenberg bei Graupen mit Zinnerzgangen. Den Westzug bilden: 
Die Sadisdorfer Granite, der Schellerhauer Granit, die Granite von Altenberg 
und Zinnwald, das Zinnerzgebiet vom Raubschlof8 und der Graupener Granit 
mit PreiBelbergrevier. Beide Ziige laufen spitzwinklig aufeiander zu und 
vereinigen sich im Graupener Revier (Lit. 55). 

Im engeren Bereich der groBen osterzgebirgischen Querbriiche 
sei nochmals die Altersfolge der Magmen zusammengestellt. Post- 
sudetisch, méglicherweise erzgebirgisch, sind die Granite von Fleyh, 
Bobritzsch und vielleicht Schellerhau. Ob die Sadisdorfer Zinngra- 
nite sich mehr den letzten oder den folgenden anschlieSen, steht 
noch offen. Unterrotliegend, méglicherweise saalisch, sind die Tha- 
randter Quarzporphyrdecken, die Quarzporphyrgangschwarme und 
der ihnen folgende Teplitzer Quarzporphyr sowie der Freiberger 
Tiefenpluton. Gleich anschlieBend intrudierten die Zinngranite von 
Zinnwald und Graupen (?), dann brach der Granitporphyr hervor. 
Diesem folgte der Altenberger Zinngranit. 

Zusammentassend kann gesagt werden, daB die erzgebirgische Eruptiv- 
gesteinsprovinz, soweit postsudetische Magmen betrachtet werden, gespeist 
wurde durch zwei Magmenriume, die, nach den jetzt angeschnittenen Ab- 
kommlingen zu urteilen, sich im wesentlichen NN W erstreckten. Im Ost- und 
Westerzgebirge drangen die Magmen héher empor, wobei die im Ost- und 
Westerzgebirge abweichenden tektonischen Stockwerke die Erscheinungs- 
formen der Magmen und damit der Lagerstatten bedingen. 
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Saimtliche postsudetischen Granite setzen deutlich diskordant durch und 
haben scharfe Kontakte. Unscharfe Kontakte sind bisher nur im Falle Sadis- 
dorf nachgewiesen. Die Granitmorphologie zeigt z. T. Anklange an gewisse 
tektonische Richtungen. Jedoch sind die Beziehungen der Granitmorphologie 
zur Tektonik noch in keinem Falle genauer untersucht. 

Das Erzgebirge ist als Metallprovinz gekennzeichnet durch die 
nicht alltaégliche Kombination Sn, W mit Ag, Bi, Co, Ni, U, Pb, Zn. 
Wenn die oft sehr oberflachennahe Lagerstattenbildung des Erzge- 
birges beriicksichtigt wird, so ergeben sich doch eimige verwandte 
Ziige zur bolivianischen Lagerstattenprovinz. Dort scheinen nur 
die im Erzgebirge reichlich vorhandenen Elemente Co, Ni und U 
zuriickzutreten. Im Osterzgebirge tritt Pb und Zn starker hervor, 
weniger aber Co, Niund U. Bi ist in Bleiglanz und in Zinnerzlager- 
statten untergebracht, die geringe Menge Co, Ni und U in Begleit- 
triimern der edlen Braunspatformation und den edlen Geschicken. 
Tm Westerzgebirge erscheint Bi, Co, Ni und U in eigenen hydro- 
thermalen Lagerstatten, wahrend die zuriicktretende Menge Pb 
und Zn z. T. in die Kontaktlagerstatten emgeht. Sn und W sind 
stets in eigenen Lagerstatten untergebracht, abgesehen von einigen 
Kontaktlagerstatten, wahrend im Osterzgebirge eine gewisse Menge 
Sn in hydrothermalen Formationen als Nadelzinn und Zinnkies 
steckt. 


C. Zinnerzlagerstatten der erzgebirgischen Metallprovinz 


Bei manchen geochemisch untersuchten Lagerstitten wird auf 
die ausfiihrliche Darstellung der Lagerstatte bei OELSNER (Lit. 
36 d) verwiesen. Bei folgenden Lagerstatten stiitzen sich die Be- 
schreibungen auf eigene Felduntersuchungen: Altenberg, Sadis- 
dorf, Geyer, Ehrenfriedersdorf, Gottesberg und Pechtelsgriin. 


1. Gottesberg 
(Lit. 55) 

Ausfiihrlich siehe Ontsnur (Lit. 36 d). Etwa 2,5 km yom W-Kontakt des 
Kibenstocker Granites setzt nodrdlich Gottesberg der steilstehende rel. erz- 
arme Greisenkérper des Hahnewalder Gangzuges auf (Streichen ONO, Mach- 
tigkeit 2—10 m, Linge ca. 1 km), der in 7 schlauchférmigen Reicherzkérpern 
im Mittel 0.3% WO, und 0,1° Sn fiihrt. In seiner Nahe liegt siidlich der 
steilstehende Greisenschlauch der Geyerin (@ bis 20 m) mit hochhaltigen 
W-freien Zinnerzen. Nach W verliert sich der Hahnewalder Gangzug in den 
stockférmigen erzarmen Greisenmassen der Waidgrube (@ ca. 200 m), der 
wicderum steile schlauchartige Zinnerzkérper eingeschaltet sind. Alle Grei- 
senmassen sind, besonders an den seitlichen und unteren Begrenzungen, sul- 


\ 
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fidfiihrend. Ca. 500 m siidlich des Hahnewalder Gangzuges wurde 1949 ein 
parallel streichender steilstehender plattenférmiger Greisenkérper (Machtig- 
keit 3 m) angefahren mit sichtbarer Zinnvererzung. Alle Greisenvorkommen 
auBer der Geyerin (abgebaut) zeigen gute Relikttexturen. 


2. Grube Tannenberg bei Tannenbergstal 
(Lit. 55) Fig. B 
In der streichenden Fortsetzung des Quarzporphyrganges, der 
bis an den Granitkontakt heransetzt und am Schneckenstein und 
Saubach ausgedehnt pneumatolvtisch verindert ist, liegt am Ost- 
rand einer gréBeren Schieferscholle, die von einer Granitapophyse 
vom Schiefermantel getrennt ist, die Grube Tannenberg. 


Parallel dem Ostkontakt dieser Schieferscholle (Str. NW, F 45° 
SW) ziehen sich in gréBerer Ausdehnung meist erzarme Greisen- 
bander langs Kontraktionskliiften entlang. Ebenso sind steilste- 
hende Greisenbander unvererzt (Str. N). Unter der Kontaktfliche 
streckt sich ein Greisenschlauch hoch, der in 150 m Teufe in stark 
verdickter Form um einigen Nebengesteinsschollen ansetzt und 
sich nach oben unter dem Kontakt plattenformig auseinanderzieht. 
DaB die pneumatolytische Verdrangungstiatigkeit gerade tiber der 
Scholle einsetzt, legt den Gedanken nahe, diese war kiihler als die 
Umgebung. Das kann nur kurz nach der Kristallisation des Mag- 
mas moglich gewesen sein. Daraus folgt, daB die Abgabe der pneu- 
matolytischen Phasen raéumlich nicht allzu tief unter der Unter- 
grenze des Greisenschlauches stattfand. 


Er besteht in den héheren Sohlen mehr aus Topas- und Turma- 
lingreisen, dagegen an den Randern und der Wurzelregion mehr aus 
Glimmergreisen. Parallel mit diesem geht ein geringer Sulfidgehalt, 
vor allem von Pyrit und Arsenkies. Der zentrale Teil des Greisen- 
korpers setzt sich zusammen aus 80% Quarz, 8% Topas, 2% Tur- 
malin, 7,5°% Glimmer, 1% Drusen, 1,5% Zinnstein. Die Wismut- 
mineralien des Bi-Gehaltes des Aufbereitungskonzentrates sind 
noch nicht ermittelt. Die Metallverhaltnisse im Greisen sind Sn : 
As : Bi = 79:10:1. Wolframit ist eine mineralogische Selten- 
heit. Im Extremfall entstehen reine Topas- bzw. Turmalingreisen 
aus granitischem Reliktquarz, Topas bzw. Turmalin und Zinnstein. 
Besonders bei sehr zinnsteinreichem Greisen, der allerdings nur 
ganz lokal auftritt, mu8 mit fast restlosem Abtransport aller Stoffe 
der pneumatolytisch zersetzten Feldspite und Glimmer gerechnet 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 87. 4 


50 Helmut Schrocke 


werden. Im Normalfall von Quarzglimmergreisen braucht dagegen 
nach TrEuscHER (Lit. 51 b) nur mit sehr gerigen Stofftransporten 
gerechnet zu werden. In Reicherzpartien sitzt Zinnstein makrosko- 
pisch in kleinen Kristallen auf Drusenwandungen, die groBenteils 
noch offenstehen und in ihrer Groéfe und Verteilung verdrangten 
Feldspaten entsprechen kénnen und so 6értlich mehr Ab- als Stoff- 
zufuhr beweisen. 

Der Greisen zeigt meist sehr gute Relikttextur. In mehreren 
Schliffen fanden sich Bereiche von pneumatolytischen Neuquarzen, 
die orientierungsgeregelt sind (Abb. 4). Das alteste Mineral der 
pneumatolytischen Phase ist Topas. Nach ihm beginnt die Abschei- 
dung von Turmalin und Quarz, es konnte kein Fall einer Idiomor- 
phie von Turmalin gegen Topas gefunden werden, stets aber das 
Gegenteil. Die Turmalinabscheidung iiberdauert den Quarz- und 
Zinnsteinabsatz. Zinnstein ist stets xenomorph gegen Topas und 
fast stets gegen Quarz. Der Zinnsteinabsatz beginnt noch vor Ende 
der Quarzbildung. Die altesten Zinnsteine sind sehr dunkel und 
zonar gefarbt. Einige von ihnen sind nun wahrend des Quarzab- 
satzes nicht mehr weitergewachsen und deshalb idiomorph be- 
grenzt (Abb. 5). Bei manchen ist ein Weiterwachsen mit hellerer 
Farbe zu beobachten (Abb. 6). Dieses Wachstum entspricht der 
weitaus gréBten Zinnsteinmenge, die stets auf Korngrenzen und 
Zwickeln des Quarzes sitzt. Gegen den nadeligen Turmalin ist 


Abb. 4. Grube Tannenberg, Greisen mit Relikttextur. Granitquarze (rechts) 

pheumatolytisch etwas weitergewachsen, kenntlich am EinschluBsaum. Sich 

nicht bertthrende einheitlich geregelte pneumatolytische Neuquarze in Zinn- 
steinageregat. 
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Abb. 5. Grube Tannenberg, Turmalin-Quarz-Greisen. Zinnstein z. T. idio- 
morph in pneumatolytischem Neuquarz. 


Abb. 6. Grube Tannenberg, wie Abb. 5. Zonarer Zinnstein xenomorph zwi- 
schen pneumatolytischen Neuquarzen. 
Abb. 7. Grube Tannenberg, Turmalingreisen. Idiomorphe urmalinnadeln 
in Zinnstein. 


Zinnstein oft xenomorph begrenzt (Abb. 7). Oft zeigen Zinnstein 
und Turmalin iiberhaupt keine Kristallflichen als gegenseitige 
Begrenzung, d. h. sie sind gleichzeitig abgesetzt worden. In weni- 
gen Fallen sitzt Turmalin aber auch als kiihlere Bildung mit ent- 
‘sprechend kleineren Kristallen auf idiomorphem Zinnstein. Die 
letzte Ausscheidung im Greisen ist wie gewéhnlich Glimmer, dessen 
Absatz noch am Ende der Zinnstein- und Turmalinbildung beginnt. 
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Schema der Abscheidungsfolge im Greisen: 
Topas 
Quarz 
Turmalin 
Zinnstein 
Glimmer 5 Se 


3. Grube Gabe Gottes im Dénitzgrund bei Eibenstock 
(Lit. 55) 

Ausfiihrlich siehe (Lit. 36d). Eine Anzahl von Greisengangtriimern im 
Granit scharen sich zu einem Gangzug (Str. NW, F. 88—90° SW). Die 
Trumnahte, in denen pneumatolytisch Quarz, Zinnstein, dunkelgriiner Glim- 
mer, hydrothermal Speckstein und wenig Uranglimmer abgesetzt sind, wer- 
den von Salbandgreisen begleitet, die bis 10 em michtig werden. Darin ist 
Zinnstein meist fein eingesprengt. 


4, Sauersack Hirschenstand 
(Lit. 55) 


Von 3 Greisengangsystemen im Granit mit verschiedenem Strei- 
chen fiihrt das NO streichende auf 60 m querschlagiger Entfernung 
50 Triimer mit 5—25 em, max. 4m michtigem Greisen, der Zinn- 
stein fein eingesprengt enthalt. In den Trumnahten sitzen Quarz, 
FluSspat, sichtbarer Zinnstein, Eisenglanz und etwas Uranglim- 
mer. Stemmark als Verdrangungsprodukt von Feldspat anzusehen 
(Lit. 36 ¢), ist zweifelhaft, solange keine einwandfreien Pseudomor- 
phosen gefunden werden. Steinmark kommt hiiufig als letzte Hohl- 
raumaustiillung nach Abscheidung aller pneumatolytischen Mine- 
ralien in Gangen vor, z. T. sogar mit Geltexturen. Es ist kein Fall 
bekannt geworden, wo hier und auf analog gebauten Lagerstatten 
(z. B. Gabe Gottes, FriihbuB) der Trumzinnstein pegmatitischen 
Habitus hatte. In der hydrothermalen Nachphase wurde der Gra- 
nit neben den Greisentriimern kaolinisiert und der Greisen mit 
Roteisen impragniert. 


5. Dreikénigszeche bei Friihbu8 
(Lit. 31, 55) 


Im Gebiet der Dreikénigszeche liegen bei FrithbuB etwa 16 be- 
deutendere Greisentriimerzonen neben weiteren unbedeutenderen. 
(Str. 35—50°, F. 90° bis steil NW) mit Machtigkeiten von 2—10 m. 
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Die Salbandgreisen der einzelnen Triimer sind meist wenige cm bis 
dm machtig, verwachsen aber auch bei geniigender Trumdichte 
zu kompakten Greisenmassen von der Machtigkeit der Triimerzone. 

Der Greisen besteht aus Quarz, Glimmer und értlich Topas mit 
fein eingesprengtem Zinnstein. Sichtbarer Zinnstein und Arsenkies 
halten sich vor allem an die Umgebung der Trumnahte. Infolge 
drtlich intensiver Pneumatolyse ist der Zinnstein z. T. recht grob- 
kérnig und in derben Massen abgeschieden. Die Trumnihte sind 
meist kaum geéffnet und mit sichtbarem Zinnstein, Wolframit mit 
H/F = 0,28, Arsenkies, Quarz und Topas gefiillt. Fiir das Auftre- 
ten von Steinmark gilt bei das Sauersack Gesagte. Hydrothermal 
wurde der Topas in Greisen und Trumniahten in Gilbertit umge- 
wandelt und der Greisen ortlich stark mit Roteisen impragniert. 

Interessant ist bei den primaren Teufenunterschieden, dab 
Wolframit unterhalb der 90-m-Sohle zunehmend als Trumfiillung 
auftritt, wogegen der Zinnsteingehalt nach der Tiefe zu abnimmt. 
Das Auftreten von Arsenkies unterhalb der 90-m-Sohle kann hier 
wie auf anderen erzgebirgischen Lagerstatten die tauben Wurzeln 
der Vererzung anzeigen. Genaue mikroskopische Untersuchungen 
fehlen noch. 


6. Schlaggenwald 
(Lit. 55) 

Das am Siidrand des Eibenstocker Granites liegende kleinere 
Krudummassiv lauft nach NO unter den Gneis in zwei parallele 
Granitriicken aus. Der nérdliche schiebt nach ONO ein und fallt 
nach etwa 2 km steil in die Tiefe ab. 

Unter der Firste ist der Riicken an einigen Stellen stockformig 
vergreist. Am ONO-Abfall sitzt der Huberstock, weiter nach oben 
und SW folgen der Schnédenstock, die Greisenmassen am Hohen 
Stein und an der Klinge. Da das Dach dieses nordlicheren der zwei 
Riicken spaltenfrei war, konnten hier anstatt gangformiger Lager- 
stiitten im Dach ausgedehnte und vererzte Greisenmassen entste- 
hen. Im Huberstock, dessen Kuppe gerade angeschnitten ist, reicht 
die bauwiirdige Vererzung bis 150m Teufe, im Schnédenstock, 
dessen Firste noch im Gneis steckt, reicht sie bis etwa 200 m unter 
den Scheitel. Im Schnédenstock nehmen die Gehalte wie in allen 
Greisenstécken nach der Teufe zu ab. Sie betragen im Durchschnitt 
0,35% Sn, 0,13°% WOs, 0,2% Cu. Beide Sticke grenzen gegen den 
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Gneis mit Stockscheidern. Der in der Kuppe des Huberstockes ist 
vollkommen pneumatolytisch verquarzt (analog Sadisdorf). Darin 
fanden sich betrichtliche Mengen derben Wolframites, der mit 
H/F = 1,06 etwas ,,kiilter“ als der Greisenwolframit mit H/F = 
1,5 ist. Zinnstein ist im mittelkérnigen Quarz-Topas-Glimmergrei- 
sen fein und sichtbar eingesprengt. Der sichtbare Zinnstein ist in 
bis faustgroBen Schlieren angereichert (darin eingesprengt nicht 
‘derb). Es ist kaum damit zu rechnen, da dieser Zinnstein magma- 
tisch ist, da er gegen die granitischen Reliktquarze genau so xeno- 
morph ist wie der feineingesprengte. Wolframit ist in bis 0,5 cm 
eroBen tafeligen Kristallen schlierenformig angereichert. Die Sul- 
fide treten ebenfalls meist sichtbar butzenformig oder schlieren- _ 
formig auf. Unter ihnen tiberwiegen Kupferkies und Zinkblende 
neben Arsenkies, Pyrit und Bleiglanz. Im Schliffbilde ist der Grei- 
sen gleichgro$kérnig ohne Anzeichen von Relikttexturen. Im gan- 
zen ahnelt der Huberstock dem Innengreisen der Kupfergrube 
Sadisdorf sehr. Bei genaueren Untersuchungen kénnen wie dort 
interessante genetische Ergebnisse erwartet werden. 

In etwa 350 m Entfernung streicht im S ein kleinerer Granit- 
riicken parallel ONO. Auch er ist in seiner Firste vergreist. Da je- 
doch im Dach mehrere parallel dem Riicken streichende Ginge auf- 
treten, wanderte der gesamte Metallinhalt in diese ab. Der Granit- 
riicken darunter ist sehr gering vergreist und erzarm. Die Gangfiil- 
lung beginnt mit sehr grobkérnigem Zinnstein (bis iiber 2 cm groBe 
Kristalle). Die pneumatolytische Fiillung der Giinge besteht aus 
Quarz, etwas FluBspat, etwas Apatit, Steimmark, oft sehr grobkér- 
nigem Zinnstein, ebenfalls sehr grobtafeligem Wolframit, in Sal- 
bandnahe etwas Molybdinglanz. Dann folgen Sulfide wie Arsen- 
kies, Pyrit, braune Zinkblende und Kupferkies. Die Textur ist 
massig-kérnig. Der Wolframit liegt mit H/F = 0,14 am kalten 
Ende der pneumatolytischen Quarzgange, was ja durch das Bei- 
brechen erheblicher Sulfidmengen gestiitzt wird. Eine Wolframit- 
analyse von in Quarz eingewachsenem grobtafeligem Wolframit 
(8 cm lange Tafeln) in Paragenese mit ebenfalls sehr grob kristal- 
linem Zinnstein ergab einen rein pneumatolytischen H/F-Wert 
von 0,29. In Drusen ist auf Quarz dieses Handstiickes Paradoxit 
aufgewachsen. 

Aus der weiteren Umgebung sind auBerdem noch Ginge hydro- 
thermaler Formationen bekannt (u. a. mit Bi und U). 
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7. St. Johannis bei Olsnitz i. V. 
(Lit. 38, 55) 

Ausfihrlich bei OELsner (Lit. 36 d). Parallel den groBen NW streichen- 
den vogtlandischen Stérungen mit Flu8spat und Kupfererzen liegen bei Lau- 
terbach in 150 m Abstand 2 ahnliche tektonische Ruschelzonen, an denen 
langdauernde und wiederholte Bewegungen stattfanden. Als Fillung kurzer 
Triimer finden sich darin (in altersmaBiger Reihenfolge) folgende Parage- 
nesen: 

1. Quarz-Zinnstein mit oft bilateral-symmetrischer Abscheidung. Ob 
innerhalb dieser Paragenese mit Purre (Lit. 38) pneumatolytischer und 
hydrothermaler Zinnstein oder mit OELsNER (Lit.36 d) sogar 3 Generationen 
von Zinnstein unterschieden werden kénnen, erscheint zweifelhaft, da dafiir 
kaum morphologische Merkmale am Zinnstein zu finden sind und sonstige 
paragentische Hinweise ganz fehlen. 

2. Meist geht in denselben Triimern die Abscheidung noch weiter. Es 
folgen in der Trummitte stengliger Quarz, Arsenkies, Pyrit und Kupferkies. 

3. Daran ist wohl die Paragenese Sternquarz, Paradoxit, violetter Flub- 
spat anzuschlieBen, deren Stellung infolge mangelnder beweisender Durch- 
triimerungen nicht ganz sicher ist. 

4. Karbonate mit wenig Sulfiden und 6rtlich gré8eren Mengen von Co- 
Ni-Arseniden mit ged. Wismut. 

5. Erzleere Triimer mit Quarz, Kalkspat und FluBspat. 


8. Hengstererben 
(Lit. 41, 55) 


Am Siidrand des Plattener Granites, einem der nordostlichen 
Randgranite des Eibenstocker Massivs, liegen am vorderen und 
hinteren Hengst bei Hengstererben im Granit eine Reihe von Grei- 
sengingen. Am vorderen Hengst sind etwa 20 Greisenginge be- 
kannt, deren Streichen meist von SO bis NO schwankt. Vom hin- 
teren Hengst sind nur wenige Ginge bekannt. Gebaut wurden dort 
hauptsichlich der Fiihringer und St. Mauritiusgang. Beide strei- 
chen parallel ONO. In beiden Revieren handelt es sich um Greisen- 
zonen neben nicht oder kaum geoffneten Kliiften, an deren Scha- 
rungen ausgedehntere und dann bauwiirdige Greisenkorper ent- 
stehen kiénnen. So verschmelzen auch die Greisen des St. Mauri- 
tius- und Fiihringer Ganges miteinander und sind dann iiber 10 m 
michtig. Die Greisen beginnen erst in einiger Entfernung unter 
dem flach nach § fallenden Kontakt. Beide Reviere liegen in etwa 
gleicher Hohe unter ihm. Am vorderen Hengst hatten die pneu- 
matolytischen Phasen Gelegenheit, sich in den vielen Spalten zu 
verzetteln. Infolgedessen ist dort die primare Teufe der Vererzung 
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geringer als am hinteren Hengst. Schon kurz unterhalb der Georgs- 
pinge wurde nur noch geringmachtiger und geringhaltiger Greisen 
erbohrt. 


Am hinteren Hengst enden im N die Greisen in voller Machtigkeit an der 
Siebenklafterfaule (Str. 110°). Diese 30 m miachtige Stérungszone setzt sich 
zusammen aus einer groBen Zahl von Ruscheln, die den dort kaolinisierten 
und zerriebenen Granit durchsetzen. Dazwischen stehen noch Partien fri- 
schen Granites an, der z. T. vergreist ist. Die Vergreisung nimmt nach N ab 
und klingt wolkenartig hinter der Ruschelzone rasch aus. Diese mu dem- 
nach alter als die Greisenbildung sein, da sonst in der Ausfiillungsmasse der 
Ruscheln sich Greisen hatte finden miissen. Da die pneumatolytische Ver- 
erzung im Gefolge derselben Intrusion im allgemeinen unmittelbar nach Er- 
starrung der Randzonen des Granitmassivs stattfindet, fallt die tektoni- 
sche Bewegung auf der Faule zwischen beide, also zwischen randliche Ab- 
kthlung und Auskristallisation des Maginas und die folgende pneumatolyti- 
sche Vererzung. Auf analogen Faulen sitzen im Nebengestein Gange der Fe- 
Mn-Formation. So wurde der Irrgang bei 60 m Entfernung yom Mundloch 
des St. Blasiusstollens tiberfahren. Da jedoch zwischen der Bildung und Fiil- 
lung eines Hohlraumes ein zeitlicher Abstand vorhanden sein kann, braucht 
die Fe-Mn-Formation nicht alter als die Pneumatolyse zu sein. 


Nach unten (bei 160 m Teufe) geht der Greisen in albitisierten 
Pegmatit iiber, in dem Zinnstem makroskopisch erkennbar ido- 
morph gegen Albit ist und z. 'T. idiomorph gegen die verdrangten 
Feldspate war. Nach Absatz des Pegmatites wurde in der pneuma- 
tolytischen Phase der Albit durch Quarz und Glimmer verdringt 
und der Zinnstein dabei mit iibernommen (Abb. 8). Da in norma- 


Abb. 8. St. Mauritius bei Hengstererben. Zinnstein mit teilweiser Idiomor- 
phie in Topas-Glimmergreisen, aus Pegmatit iibernommen. Kristallnegative 
von Feldspat erkennbar. 
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lem Greisen aus geringerer Teufe Zinnstein nur wenig oder gar nicht 
idiomorph gegen pneumatolytischen Quarz ist, ist anzunehmen, 
daB die Pegmatite nicht viel iiber 160 m Teufe nach oben reichten. 

Neben dem normalen Quarz-Topas-Glimmergreisen besitzt Tur- 
malingreisen lokale Bedeutung. Turmalin kann auch aus ilteren 
Bildungen iibernommen sein, da er von der feinkérnigen Quarz- 
Glimmerneubildung z. T. verdriingt wird. Zinnstein ist im Greisen 
in zwei Generationen vorhanden, als pegmatitischer und pneuma- 
tolytischer Zinnstein. AuBerdem findet er sich als pneumatolyti- 
scher Gangzinnstein in den Trumniihten des Greisens. 


9. St. Christoph bei Breitenbrunn 
(Lit. 40a, 55) 

Die Grube St. Christoph liegt im Zuge der Kontaktlagerstiitten, 
die vom Schwarzwasser nach SO iiber Breitenbrunn nach Golden- 
hohe streichen. Die kontaktmetasomatischen Lager finden sich in 
ehemaligen Kalklinsen, vielleicht auch echemaligen kalkhaltigen 
Tuffen, die einem dunklen biotitreichen Gneiszuge von 20—30 m 
Machtigkeit eingeschaltet sind, der direkt als Leitgestein dienen 
kann. 

Die Granitoberflache, die durch einige Bohrungen erreicht wur- 
de, breitet sich fast horizontal aus mit einigen kleineren Apophy- 
sen, von denen eine vergreist, jedoch nur gering zinnhaltig ist 
(0,07% Sn). Der Granit tritt im SW im Schwarzwassertal und im 
NO im Wolfsgarten zutage. Die Machtigkeit des gesamten Schiefer- 
daches erreicht heute maximal 135 m. 

Das Erzlager liegt dort, wo Bohrungen den Granit erreichten, 
15—20 m im Hangenden des Granites. Die Lagerzone fallt flach 
nach SW ein. In den granitnachsten Teilen ist im Lager St. Chri- 
stoph wie auch in dem darunter liegenden Lager St. Christoph- 
Hoffnung Skarn aber keine Vererzung vorhanden. 

Die Kontaktpneumatolyse fand in folgenden Phasen statt: 

1. Bildung der Kontaktsilikate und 

2. Absatz der Erze und geringe Umwandlung der Skarnmine- 
ralien. Die Altersfolge der Kontaktsilikate ist Pyroxen, Granat, 
Wollastonit + Titanit + Apatit, Vesuvian, der Pseudomorphosen 
nach Granat bildet. Zuletzt folgt Lievrit. 

Alle Kontakterze sind jiinger als die Kontaktsilikate, da diese 
von den Erzen verdrangt werden. 
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Hierher gehort auch die Umwandlung von Hornblende in Strahlstein, 
oft auch in Epidot und die des Granat in Chlorit. Das alteste Erz ist Magnetit, 
der nur die Skarnmineralien verdrangt. Er ist meist idiomorph ausgebildet 
und wird z. T. von Christophit verdringt, der zungenférmig in den Magnetit 
eindringt oder einzelne Magnetitkérner vorzugsweise ersetzt und u. d. M. 
pseudomorph nach Magnetit ist. Der Christophit zeigt Zwillingslamellie- 
rung, Kupferkiesentmischungstrépfchen und auf den Korngrenzen dinne 
Filme von Magnetkies. Die zweite Kupferkiesgeneration fiillt Spaltchen und 
Risse in Skarn und Erz aus. Daneben kommt noch Arsenkies vor, z. T. auch 
Arsenikalkies, deren Altersverhaltnis gegen Kupferkies noch nicht geklart 
ist. 

Beide Phasen, von denen die des Erzabsatzes schon in den hydrotherma- 
len Bereich hineingreift, gehen ineinander tiber. 


Der Zinnstein hat sich wahrend beider Phasen abgeschieden. 
Er ist stets sehr hell gefarbt und unverzwillingt. Der alteste kann 
sogar sichtbar dem Skarn eingesprengt sein mit dickprismatischem 
Habitus, waihrend der jiingste bis unter die GréBenordnung 10 uu 
hinabgeht. Der alteste ist in dicken quadratischen Querschnitten 
idiomorph gegen Diopsid (Abb. 9), das alteste Kontaktsilikat. Er ist 
oft stark zonar gefarbt von farblos bis dunkelbraun. Auch bei 
500-facher VergréBerung waren in den farblosen Zonen keine Ent- 
mischungskorper erkennbar. Danach ist er auf Diopsid aufgewach- 
sen (Abb. 10), noch in gré8eren Koérnern. Der Hornblende ist er 
schon in kleinen Kristallen idiomorph in der Tracht des Nadel- 
zinns eingewachsen und dann auffallig gelb gefleckt. Auch sitzen 


Abb. 9. St. Christoph bei Breitenbrunn. Ausschnitt aus einem zonar gefarb- 
ten Zinnstein mit quadratischem Querschnitt, idiomorph gegen Diopsid und 
die diesen verdrangende Hornblende, Magnetit (schwarz) als letzter Absatz. 
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kleine Nadelzinnsteine den gréBeren, alteren Kristallen auf (Abb. 
11). In einem Falle ist Zinnstein abwechselnd mit Magnetit zonar 
im Granat eingewachsen. Es wird sich wahrscheinlich um zonare 
Verdrangung handeln, da dieser Einschlu8 aus mehreren Kristalli- 
ten besteht und zonare Verwachsung kristallographisch kaum denk- 
bar ist. Durch Untersuchungen von Neuvnaus wurde Zinnstein als 
rundliche Kérnchen, nadelférmig und auf Magnetit aufgewachsen 
in Aufbereitungsprodukten angetroffen in GréBen von 10—30 py. 
Durch die Bemusterung wurde Zinnstein in regionaler Verbreitung 
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Abb. 11. St. Christoph. Auf gro8em Zinnsteinkristall (links) ist diinnprisma- 

tischer Zinnstein (unten links) aufgewachsen und idiomorph gegen Strahl- 

steinaggregat (Striche). Darin und in FluBspat Nadelzinnstein in idiomorphen 
Querschnitten. 
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im Magnetit-Derberz festgestellt mit 0,02 bis 0,769 Sn und im 
Skarn mit 0,1 bis 0,249% Sn. 

Der alteste Zinnstein mit quadratischem Querschnitt und 
prismatischem Habitus ist sicher noch pneumatolytisch, wahrend 
der kleine Nadelzinnstein, der noch vor der Erzabscheidung sich 
einstellt, hydrothermal sein kann. Es ist dies ein weiterer Hinweis 
fiir die Charakterisierung von St. Christoph als Ubergangslager- 
statte. 

Scharf ist dieser metasomatische Zinnstein von dem Gangzinn- 
stein zu unterscheiden, der in jiingeren tektonischen Spalten das 
Lager durchsetzt. Es erfolgte eine deutliche Rejuvenation der 
aszendenten Lésungen, da dieser Zinnstein sicher pneumatolytisch 
ist. Es gibt auch kleine Wolframitquarzginge, die das Lager durch- 
setzen. Von den Gangen aus fand eine Impragnation des Lagers mit 
Sulfiden und auch mit Zinnstein statt, die sich jedoch nur auf die 
Nachbarschaft der Gange beschrankte. 

Nach den Zinnsteim-Quarzgangen werden noch Spalten, an 
denen kleinere tektonische Bewegungen stattfanden, mit Erzen der 
Bi-Co-Ni-Formation gefiillt (+ U St. Margarete). AnschheBend 
wurde von niedriger temperierten Lésungen FluBspat z. T. gang- 
artig, z. T. metasomatisch in unvererzten und nicht verskarnten 
Lagerteilen abgesetzt. 


10. Pobershau bei Marienberg 
(Lit. 55) 


Ausfihrlich bei OrLsNerR (Lit. 86 d). Die Altersfolge der Pobershauer 
Gangbildungen ist zusammengefabt: 

1. Erste pneumatolytische Phase mit Quarz, Topas, Zinnstein, Woltfra- 
mit, Arsenikalkies, FluBspat. 

2. Pegmatitische Phase mit Glimmer, Zinnstein, Orthoklas, Quarz, FluB- 
spat, Albit. Zinnstein ist hier oft gut idiomorph gegen Orthoklas (Abb. 12, 13). 
Die Paragenese Orthoklas-hellgefarbter FluBspat, der nach Handstiicksbefund 
z.'T. idiomorph, z. T. xenomorph gegen Orthoklas ist, tritt sowohl in den 
von den Alten bebauten Gingen auf als auch auf der 300-m-Sohle des 
Wildsberger Richtschachtes. 


3. Zweite pneumatolytische Phase mit Zinnstein, Topas, Quarz, Glimmer. 
4. Hydrothermale Phasen mit Nadelzinnstein, Arsenkies, Zinkblende, 
Schwefelkies, Markasit, Quarz, Nakrit, Serizit. Zinnstein ist als altester 
Gemengteil den Sulfiden idiomorph nadelférmig eingewachsen. (Abb. 14). 


In der weiteren Umgebung folgen kiltere hydrothermale Paragenesen mit 
Karbonat, Schwerspat und Co-Ni-Arseniden. 
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Abb. 12. Zinnerne Flasche, Pobershau. 300 m Sohle, Festenberger Morgen- 
gang W-Auffahrung bei 84 m. Zinnstein, zonar und verzwillingt idiomorph 
gegen Orthoklas. 
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Abb. 13. Friedrich August Jubelfest, Pobershau. Zinnstein in Feldspat- 
aggregat. Beginn des Wachstums des groBen Zinnsteinkristalls mit der dunk- 
len Zone im Kern an der xenomorph begrenzten Seite. 


Abb. 14. Grube Hammerschlag, Pobershau. Nadelzinnstein in Sulfiden. 
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Nach 1 und vor 4 entstanden quer zu den ONO streichenden Erzgangen 
lamprophyrgefiillte Spalten, deren genaue zeitliche Einstufung nicht sicher 
ist. Die Alterseinstufung des Granit,nachschubes* (Lit. 36d) nach dem 
Verhalten der 1. Pneumatolyse zu den Lamprophyren als asturisch einzu- 
stufen, mus abgelehnt werden, da sie auf der unbewiesenen Annahme beruht, 
daS alle Lamprophyrgange im Erzgebirge gleichaltrig seien. 

Die zeitliche Folge Pegmatit nach Pneumatolyt (beweisende Durchtri- 
merungen wurden nicht gefunden) fordert zur kritischen Nachpriifung aut 
(Grubengebaude nicht mehr zuginglich, Pegmatit von den Alten restlos ab- 
gebaut). Es gibt mehrere gewichtige Hinweise, daB die Pegmatite auch anders 
cedeutet werden kénnen: Sie sind von der Oberflache angeschnitten und 
wurden bis auf 160—200 m Teufe gebaut, ihre primaire Hihe war also groSer. 
Im Erzgebirge haben Pegmatite meist weit geringere Teufenerstreckung. 
Zudem zeigen die erhaltenen Handstiicke sehr haufig bei normaler, mittel- 
korniger, gleichgro8kérniger Struktur bilateralsymmetrischen Aufbau. 


11. Geyer 
(Lit. 10b) 


Siidéstlich von Geyer setzt in emem Zuge Gneisglimmerschiefer 
(s: Str. NO, F. 20—50° NW) ein kleiner elliptischer Granitstock auf 
mit der Langsachse SO—NW. Der Kontakt, der stets scharf ausge- 
bildet ist, fallt sehr steil nach auBen ein, mit 50—60°. Nur im SO 
fallt er widersinnig stcil nach innen ein, so daB in 120 m Teufe die 
Ellipse des Kontaktes SW—NO gestreckt ist. Im Bereich des wi- 
dersinnigen Einfallens befindet sich am Kontakt eine aplitisch 
verkittete Breccie des Nebengesteins, wahrend sonst allgemein am 
Kontakt ein Stockscheider vorhanden ist, der bis 2m miachtig 
werden kann. 

Diese Tatsache ist wichtig zur Deutung des Stockscheiders. 
Die fliichtigen Substanzen ,,verdunsten“ gleichsam aus dem Magma 
bei spaltenfreiem Dach an semen héchsten Kontakten. Bei erhéhter 
Konzentration dieser Stoffe in Kontaktnahe kristallisierte der 
Stockscheider aus. Die Abgabe fliichtiger Stoffe kann an der Mich- 
tigkeit des Stockscheiders gemessen nur relativ kurze Zeit gedauert 
haben. 

Der Granit besteht aus folgenden Komponenten in abnehmen- 
der Haufigkeit: Orthoklas, Quarz, saurer Plagioklas, primirer To- 
pas, Lithionglimmer und primiarer Zinnstein. Die Altersfolge ist: 
Oligoklas, Orthoklas, Zinnstein, Topas + Quarz, Lithionglimmer. 
Die Zinnsteinabscheidung beginnt schon mit dem Orthoklas, da 
Zinnstein sich in kleinen idiomorphen Kristallen zuweilen im Or- 
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Abb. 15. Geyer, Pinge. Zinnstein auf idiomorphem Plagioklas und Orthoklas 
und mit Einschliissen beider. 


thoklas findet und reicht, nach Quarzeinschliissen zu urteilen, bis 
in die Quarzabscheidung hinein (Abb. 15). Meist ist er auf idiomor- 
phem Orthoklas aufgewachsen oder sitzt auf Korngrenzen und 
Zwickeln zwischen diesem. Wenn vom Topas ab, der sich mehr als 
andere Gemengteile durch Verdraingung Raum geschaffen hat, die 
deuterische Phase gerechnet wird, ist ein sehr kontinuierlicher 
Ubergang aus der Hauptkristallisation in diese vorhanden. Manch- 
mal ist Quarz auf idiomorphem Zinnstein aufgewachsen. Topas ist 
im groBen gleichalt mit Zinnstein, er findet sich als EinschluB selten 
im Orthoklas, haufiger in Quarz, Glimmer und Zinnstein. Zuweilen 
ist er auf idiomorphem Zinnstein aufgewachsen. Das Umgekehrte 
konnte nicht beobachtet werden. Den Abschlu8 nach Quarz bildet 
an Menge zuriicktretend Lithionglimmer, der éfters Quarz und 
Orthoklas verdrangt. Der Zinnstein ist oft verzwillingt nach einer 
Pyramidenfliche zweiter Stellung, wechselnd zonar gefarbt und 
selten gefleckt. Der Habitus ist isometrisch. Wahrend der Zinnstein 
schlieren- oder nesterartig eingereichert ist, ist der Topas weit 
gleichmaBiger verteilt. Die einzelnen Zinnsteinkérner werden bis 
einige mm groB. Daneben ist accessorischer Zinnstein nur u. d. M. 
sichtbar und gleichmaBiger verteilt. 

Die deuterische Phase hat sich z. T. durch Verdraéngung Raum 
geschaffen. Im Handstiicksbereich fanden sich in solchem Granit 
* kleine Putzen von Sulfiden, besonders Arsenkies, und etwas Flub- 
spat. Der Arsenkies ist z. T. xenomorph, z. T. idiomorph begrenzt 
eingelagert. Eingehendere Untersuchungen fehlen noch. 
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Im Siidwestteil des Stockes findet sich auBerhalb der Gang- 
zonen an einer Stelle Glimmergestein mit Zinnstein und Zinkblende 
(Lit. 10 b). Es kann sich dabei méglicherweise um einen Primar- 
pneumatolyt handeln. 

Aus dem Bereich des Stockes ist ein 13 em machtiger vergrei- 
ster Pegmatitgang bekannt geworden. Da nur eine einmalige Grei- 
senbildung stattgefunden hat, ist mit 2 Pegmatitphasen zu rechnen. 

Aus dem Siidteil wird ferner ein Aplitgang (Lit. 10 b) mit Zinn- 
stein, Wolframit und Arsenkies beschrieben. 

Dirrmann unterscheidet Ginge, Fléze und Zwittertriimer. 
Ginge und Fléze sind von Salbandgreisen begleitet, in denen bald 
dunkler Lithionglimmer, bald Quarz, bald Topas tiberwiegt und in 
denen Zinnstein feinkérnig, gleichmaBig verteilt vorkommt, wah- 
rend makroskopisch sichtbarer Zimnstein und Arsenkies auf Schlie- 
ren oder Putzen beschrankt ist. Selbstandige gréBere Greisenmas- 
sen fehlen. Es ist wahrscheinlich, daB ein groBer Teil der Greisen- 
massen vor Gangoffnung und -fiillung gebildet wurde, da die Gange 
z. T. unsymmetrisch in den Greisenzonen sitzen, also die aufgeris- 
sene Gangspalte nicht mit der durchgasten Kluft identisch ist, da 
stets die pneumatolytische Metasomatose bei gleichem Nebenge- 
stein gleichweit salbandparallel in dieses hineingreift. Deshalb kann 
die Greisenbildung wahrend der Gangbildung nicht mehr bedeu- 
tend gewesen sein. Wichtig ist die Beobachtung Dirrmanns, daB 
im vergreisten Stockscheider die Korngré%e der pneumatolyti- 
schen Neubildungen gleich gro8 der aus normalem Greisen ist. 
Flézen, besonders wenn sie mit Feldspatpegmatit gefiillt sind, kén- 
nen die Salbandgreisen fehlen. 

Der Granit und dessen Nachbarschaft werden von Gangen 
durchsetzt (Machtigkeit 1—10 em), die sich schwarmweise zu 
Gangziigen ordnen (Str. NO, F. 60—65° NW). Im Nebengestein 
verlieren sich die Salbandgreisen. Deshalb werden dort die Ginge 
unbauwiirdig. Machtigkeit der Giinge, der Salbandgreisen und der 
Erzreichtum sind in der Nordhalfte des Stockes gréBer, also im Ge- 
biete des nach auBen einfallenden Kontaktes. Dort nimmt die 
Gangfiillung oft durch Hinzutreten und Vorherrschen von rotem 
Feldspat als Gangart, der in der Siidhalfte fehlt, peematitischen 
Habitus an. Mit Feldspat ist Wolframit, dessen H/F-Wert noch 
unbekannt ist, mehr als Zinnstein verkniipft, auch Arsenkies fehlt 
nicht. Ks ist also auf engem Raum in denselben Gangziigen eine 
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zonale Abfolge von pegmatitischen und pneumatolytischen Para- 

genesen bei gleichzeitiger Abscheidung vorhanden. Die Gange 

wurden bis zu einer Teufe von 115 m unter der Pingensohle gebaut. 
In dieser Teufe verlieren sich die Vergreisung und die Erzfiihrung 
der Gangtriimer. 

Die pneumatolytischen Gangpartien werden gefiillt von Quarz, 
wenig Lithionglimmer, wenig Topas, wenig FluBspat, grobkristalli- 
nem Zinnstein, Arsenkies und Wolframit. Dieser, Molybdinglanz 
und Triplit finden sich vorzugsweise in Stockscheiderniihe. Das 
Vorkommen der machtigsten Salbandgreisen und der Pegmatite in 
der Nordhalfte kann seine einfache Erklarung darin finden, daB der 
Stock als Ganzes nach N einschiebt und die Restschmelzen und 
Restlésungen vorzugsweise entlang dem Hangenden des Stockes 
hochdrangen. 

Wahrend die Zwittertriimer durchgaste, steilstehende unge- 
éfinete Kliifte sind, fallen die Fléze flach nach OSO ein und sind 
z. T. gedfinet. Ihre Offnung und Fiillung scheint gleichzeitig oder 
etwas jiinger als die Offnung und Fiillung der Giinge zu sein. An 
der Fillung kénnen sich auch Feldspat- oder Glimmerpegmatit 
beteiligen. 

Zeitliche Folge der Paragenesen: 

1. Hauptkristallisation des Granites der obersten Stockteile mit 
Zinnstein in Primarpneumatolyten und in einem Aplitgang. 

2. Entgasung eines tieferen Magmenherdes nach Auskristalli- 
sation der oberen Teile des Stockes. 

a) Erste Pegmatitphase, Vererzung aufer Triplit bisher nicht bekannt. 

b) Bildung der Greisen von Kliiften aus, Absatz von Zinnstein und Ar- 


senkies. 

c) AufreiBen von Spalten, Fiillung mit pegmatitischer (Orthoklas, 
Wolframit, -- Zinnstein) und pneumatolytischer Paragenese (Topas, 
Li-Glimmer, Zinnstein, Arsenkies, Arsenikalkies, etwas FluBspat, + 
Wolframit). 

d) Eine unwesentliche hydrothermale Nachphase tritt in eigenen Trii- 


mern auf. 


12. Sauberg Ehrenfriedersdorf 
(Lit. 17, 55) 


Neben den relativ flach einfallenden Granitkuppeln vom Grei- 
fenstein und Ziegelberg, dem sehr steil einfallenden Stock der 
Geyerpinge, ist vor etwa 10 Jahren unter dem Gangrevier vom Sau- 
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berg in dem gleichen NO-streichenden Gneisglimmerschieferzug, in 
dem auch die Geyerpinge sitzt, der Granit in 200 m Teufe ange- 
fahren worden. Die Kontakte sind iiberall scharf ausgebildet. Er 
bildet einen Riicken, der ONO streicht und nach dorthin flach an- 
steigt mit flach fallenden Flanken. In der Mitte des dariiber sitzen- 
den Reviers der bekannten Zinnsteinquarzginge ist dem Riicken 
eine keilformige Nebengesteinsscholle eingesenkt (bis + 405 m her- 
ab). An ihrer steilen Westflanke ist dem Westteil des durch sie 
geteilten Riickens eine nach O, SO und NW steil fallende kleine 
Kuppe aufgesetzt (bis + 448 m). Uber dem Granitriicken erstrek- 
ken sich mit etwa gleichem Streichen die pneumatolytischen Quarz- 
giinge, die alle steil in Richtung auf den Granitriicken zu einfallen. 
Die nordlicheren zeigen S-Fallen, die siidlichen N-Fallen (Fig. C). 
Im folgenden sollen die Vorgange in der zeitlich genetischen Rei- 
henfolge behandelt werden. 
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Fig. D. Prinzler-W, Nordquerschlag 4, 2. Gez.Str. Der Querschlag verlauft senkrecht zur Langserstreckung des Granitriicken 
und aplitischen Granit ab. Eine parallel zur Langserstreckung des Granitriickens verlaufende steil stehende Schliere aus Glim 
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a) Erste pneumatolytische Phase 


Unmittelbar vor Ende der Platznahme des Granites und noch 
vor dessen Auskristallisation wurden einige geringmachtige und 
wenig ausgedehnte Spalten mit Quarz gefiillt (z. B. 2. Gez.Str., 
Hauptquerschlag, O-StoB, 43—53 m). Nach Art pneumatolytischer 
Quarzgange haben sie wenige cm michtige, topashaltige Salband- 
azwitter. Kine Vererzung auBer Arsenkies wurde in diesen Gangen 
nicht beobachtet. Sie und ihre Salbandzwitter werden glatt vom 
Granit abgeschnitten, der keine ,,jimgere Granitintrusion“ (Lit. 
36 d, S. 42) ist, sondern der normale Granit mit seiner struktur- 
varianten Randzone. Offenbar geniigte die geringe Druckentla- 
stung noch nicht zur Abspaltung metallreicher, leichtfliichtiger 
Phasen. AuBerdem fehlt noch ganz die restlésungsabspaltende 
Wirkung der Auskristallisation des Magmas. 


b) Kontaktparallele strukturvariante Zone und Gang- 
granite 

Mit beginnender Auskristallisation des Granites wurden erneut 
Spalten geéffnet und mit granitischem Magma gefiillt. Diese Spalten 
halten sich bereits an die Zonen der'spateren Gangziige. Ihre Mach- 
tigkeit tibersteigt kaum mehrere dm und die vertikale Erstreckung 
reicht z.T. bis iiber die 1. Gezeugstrecke hinauf. Die Offnung der 
Spalten hat sich offenbar tiber einen gewissen Zeitraum erstreckt. 

Die Druckentlastung bewirkte eine Anreicherung fliichtiger 
Stoffe in den kontaktnahen Magmenteilen und damit eine auBer- 
ordentliche Fille von Strukturvarianten, die von Stockscheider, 
verschiedenen Pegmatiten, Apliten, topasreichem Granit bis zu 
primiren pneumatolytischen Bildungen reicht (Fig. D). In allen 
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ist Zinnstein abgeschieden, meist schlierenformig, makroskopisch 
sichtbar. Die StoBbilder aindern sich von m zu m. Dabei ist es not- 
wendig anzunehmen, da diese peripheren Magmenteile, die eine 
kontaktparallele Zone von kaum mehr als 10 m Machtigkeit bilden, 
mit z. T. extremen Gehalten an leichtfliichtigen Stoffen, soweit sie 
primar magmatischer Entstehung sind (Granitkuppel s. weiter 
unten), sich vor der Auskristallisation der tieferen, inneren Mag- 
menraume abschieden. Die Erstarrung von Granitkuppeln beginnt 
normal an den Randern der erdoberflachennachsten Magmenteile 
(Stockscheider wachsen erkennbar von auSen nach innen, Kappen- 
quarze u. a.), und schreitet zeitlich nach der Tiefe fort. Zur Annah- 
me von jiingeren Nachschiiben, jiinger als der Normalgranit, ent- 
Jang dem Kontakt fehlen alle Anzeichen. In dieser kontaktnahen 
Zone sind bis an den Fluidalsaum heran (s. spiter) stets die Auf- 
wachsungen nach innen gerichtet. Scharfe Kontakte als Zeichen 
spiaterer Intrusion gegen den Normalgranit und kontaktparallele 
Fluidaltexturen in der strukturvarianten Zone fehlen. Vielmehr 
sind die pegmatitischen Schlieren meist in ihrer Langsachse senk- 
recht zum Kontakt orientiert. 

An manchen Stellen des Kontaktes steht typischer Stockschei- 
der an. Die Kristallisation beginnt mit Biotit und wenigen kleinen 
Oligoklasen. Dann folgen Riesenorthoklase, die um die Biotite he- 
rumwachsen mit viclen und scharfen Albitentmischungslamellen. 
Sie werden graphisch von Quarz durchwachsen. Die Orthoklase 
werden oft bis mehrere dm lang und kénnen federartiges Skelett- 
wachstum zeigen, wobei stellenweise (z. B. 2. Gez.Str., Leimgriib- 
ner O-Autfahrung, Querschlag z. Prinzler O-Auffahrung) diese 
GroBorthoklase am Beginn ihres Wachstuins naichst dem Kontakt 
normal auf diesem aufgewachsen sind und bei Weiterwachsen in 
die pegmatitische Randzone hinein alle gleichartig gekriimmt wer- 
den in der Richtung der ansteigenden Lingsachse des Granitriik- 
kens. Nach der ersten Quarzabscheidung folgt die deuterische 
Phase mit Albit, der vor allem den Oligoklas aufzehrt, Topas, 
Quarz und heller Glimmer. Wie allgemein im Erzgebirge, so ist 
dieser Stockscheider ebenfalls frei von Zinnstein. 

Der Stockscheider kann vertreten werden durch mehrere m 
machtigen pegmatitischen Granit, in dem ausgepriigte eroBere 
Pegmatitschlieren senkrecht zum Kontakt enthalten sind. Als 
ilteste Abscheidung ist stellenweise reichlich Apatit vorhanden, 
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dann folgt Perthit, zeitlich mit Zinnstein. Auch hier verdrangt 
Albit die alteren Feldspate z. T. Die Albitbildung iiberdeckt sicher 
noch die folgende Topas- und Quarzabscheidung. Den SchluB 
macht heller einachsiger Glimmer, der nochmals die Feldspiite ver- 
drangt. Turmalin findet sich in Ehrenfriedersdorf kaum, auBer in 
einigen Drusen im Pegmatit. Dort sind noch frei aufgewachsen 
Feldspat (jetzt kaolinisiert), Quarz, Apatit und Flufspat. 
Ebenfalls an Stelle des Stockscheiders sind primare Bildungen 
verbreitet, besonders in der Ausbildung als Topas- oder Glimmer- 
pneumatolyte. In ihnen ist die Altersfolge: Apatit, Topas, Quarz, 
Zinnstein, einachsiger griingrauer und wenig pleochroitischer Glim- 
mer. Die Korngréf8e aller Gefiigebestandteile reicht bis 1 em @ 
herauf. Diese primaren Pneumatolyte zeigen keine Abbildungs- 
textur, lassen keinerlei Anzeichen von Verdriingungsresten erken- 
nen. Es gibt alle Ubergiinge zu normalem Granit durch allmaih- 
liches Einschalten von Feldspiten, die keinerlei Korrosionser- 
scheinungen zeigen. Sie miissen also, was besonders durch das Hin- 
zutreten von Albit notwendig wird, + gleichalt mit der Kristal- 
lisation samtlicher anderer Strukturvarianten der kontaktnahen 
Zone sein (Abb. 16). Das Einschalten von Albit nicht als Verdran- 
gungsrest, sondern als gleichaltrigen Gefiigebestandteil, der sich in 
die Altersreihe Apatit, Topas, Albit, Quarz, Zinnstein, heller Glim- 
mer einfiigt, kann u. d. M. verfolgt werden. Bei unvollstandig ver- 
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Abb. 16. Sauberg Ehrenfriedersdorf, 2. Gez.-Str., Leimgriibner O bei 108 m. 
Topas ist gegen grobblattrigen hellen Glimmer un d Quarz mit Albiteinschluf 
idiomorph. 
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ereistem Granit, als einem Gestein, zwischen dessen silikatischer 
Hauptkristallisation und der pneumatolytischen Metasomatose 
sich ein beliebig langer Zeitraum einschalten kann, sind dagegen 
meist deutliche Feldspatverdriingungsreste in den pneumatolyti- 
schen Neubildungen erkennbar. Man kann, von den abweichenden 
Strukturen der Primirpneumatolyte abgesehen (Topas mit An- 
wachsstreifen, z. B. aus Abb. 17, ist noch nicht ausGreisen bekannt), 
die infolge ihrer Gleichkérnigkeit nicht mit Pegmatiten verwechselt 
werden kénnen, sie als Granit mit betonter Spat- und fehlender 
Hauptkristallisation von Biotit, Feldspaten, z. T. Quarz auffassen. 
Bei der Annahme der Entstehung dieser Pneumatolyte durch Ver- 
greisung, also durch Metasomatose eines vorher vorhandenen festen 
Granites, steht die Intensitat dieses Vorganges (groBe KorngréBen, 
restlose Vertilgung des Altbestandes und damit groBe Stofftrans- 
porte) in keinerlei Beziehung zur lateralen Verbreitung dieser Er- 
scheinung. 

Oft findet sich an der Liegendgrenze von pegmatitischem Gra- 
nit, Pegmatit oder Primirpneumatolyt gegen (Sauberger) Normal- 
granit oder aplitischen Granit eine diinne, kaum mehr als 1 dm 
machtige, helle, quarzreiche Zone mit Fluidaltextur. U. d. M. sind 
es bis 2 cm groBe, langgestreckte Kristalle von Quarz mit unduléser 
Ausléschung. Z. T. ist schon Kornzerfall in ein Aggregat mit aihn- 
licher Auslischung eingetreten. Der Quarz umschlieBt wenige zer- 
brochene Topaskristalle. Parallel der fluidalen Banderung ist heller 


Abb. 17. Sauberg Ehrenfriedersdorf, 2. Gez.-Str., Prinzler W bei 57m. 
Zinnstein auf idiomorphem grobkérnigem Tobas mit Anwachsstreifen. 
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Glimmer mit blastischen Formen eingelagert. Zinnstein findet sich 
hier anscheinend nicht. Es sind Zeugnisse von Magmenbewegungen 
unter dem bereits festen Teil der strukturvarianten Zone, denn 
dieser Fluidalsaum schlie8t nicht nur oft diese Zone nach unten ab, 
sondern er findet sich auch mitten in ihr. Er ist in Verbindung zu 
bringen mit der Intrusion der Ganggranite, wobei Bewegungen im 
Magma unter den bereits festen randnahen Teilen entstanden, ver- 
bunden mit Druckentlastung und Entweichen von fliichtigen Stof- 
fen, wie die verbreitete aplitische Ausbildung im Liegenden dieses 
Fluidalsaumes lehrt. Er kann auch aplitisch ausgebildet sein und 
ist dann gliimmerarm mit relativ viel Orthoklas und primirem Topas. 

Die ganze strukturvariante Zone im Liegenden des Kontaktes 
braucht nicht die geschilderte raumliche Folge von Stockscheider, 
pegmatitischem Granit, Fluidalsaum, Topas-Granit, bzw. Primar- 
pneumatolyt, Fluidalsaum, Topas-Granit oder aplitischem Granit 
zu zeigen. Sie ist zum groBen Teil ausgebildet als Topas-Granit mit 
pegmatitischen und primarpneumatolytischen Schlieren. Zinn- 
stein ist in dieser ganzen Zone nicht + gleichmabig verteilt, son- 
dern meist schlierenartig bis zu m oder noch gréBeren Dimensionen 
angereichert. Die zinnsteinreichen Schlieren halten sich dabei nicht 
an die pegmatitischen oder primarpneumatolytischen Schlieren, 
sondern finden sich ebenfalls im normalkérnigen Topas-Granit. 

In diesem ist die Ausscheidungsfolge: Oligoklas, Orthoklas, 
Zinnstein, Albit, Glimmer 1, Topas, Quarz, Glimmer 2, wobei die 
Abscheidung von Glimmer 1 noch bis nach Quarz andauert. Beide 
Glimmer sind helle, einachsige, wenig pleochroitische Glimmer. Die 
Albitausscheidung reicht ebenfalls bis zum Quarz. Glimmer 2 ist 
meist abweichend von der + gleichkérnigen Struktur feinkérnig 
ausgebildet und sitzt auf Korngrenzen und Zwickeln. Er korrodiert 
vor allem Orthoklas. Ob er noch zu der deuterischen Phase zu 
rechnen ist, ist wenig wahrscheinlich, wenn beriicksichtigt wird, dab 
die gleiche Erscheinung des Eindringens von feinkérnigem Glim- 
mer lings Korngrenzen auch in den Pegmatiten und Primarpneu- 
matolyten sehr zuriicktretend, aber allgemein verbreitet ist. Es 
handelt sich eher um eine sehr schwache Vergreisung. 

Es mu$ angenommen werden, da wahrscheinlich die meisten 
Strukturvarianten dieser geringmiichtigen Zone unter der Kon- 
taktfliche (auBer dem kleinen Granitstock tiber dem W-Teil des 
Riickens, siehe spiter) primirer Entstehung sind. 
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In den Ganggraniten wiederholen sich die Erscheinungen, je- 
doch scheinen diese arm an primirem Zinnstein zu sein. Sie sind als 
Aplite, Ganggranite innen mit pegmatitischer Fiillung oder als Peg- 
matitginge innen mit Quarzfiillung ausgebildet. Die Offnung und 
Fiillung der Granitginge nicht nur vor oder zu Beginn der Erstar- 
rung des Granites, sondern noch wihrend der Auskristallisation der 
kontaktparallelen strukturvarianten Randfacies zeigt die schlieren- 
artige Fortsetzung der Strukturen der Ganggranite in diese Zone 
hinein (Fig. E). Da sie von den pneumatolytischen Phasen, die sich 
in den Quarzgingen absetzten, als Aufstieg benutzt wurden, sind 
sie stellenweise restlos vergreist. Es kommt dabei zum pseudomor- 
phen Ersatz von pegmatitischen Feldspaten durch Zinnstein. Die 
restlose Vergreisung setzt dabei regelmaBig erst in einiger Entfer- 
nung vom Kontakt ein (etwa 10—20 m). 


c) Normal-Granit des Sauberges und Gange im Gneis- 
glimmerschiefer 

Nach der Erstarrung der kontaktnahen Zone und der Granit- 
ginge schritt die Erkaltung nach der Tiefe des Plutons fort. Wah- 
rend der Auskristallisation des Granites dffneten sich Spaltenziige 
im Dach, die mit gangférmigen pneumatolytischen Paragenesen 
gefiillt wurden. Diese Géange sind heute etwa 200 m iiber dem Gra- 
nit von der Erosion angeschnitten und wurden seit dem Mittelalter 
wiederholt abgebaut. Dabei benutzten die pneumatolytischen Pha- 
sen die Ganggranite zum Aufstieg, besonders da die Spaltenziige 
unmittelbar neben und iiber den Granitgingen aufrissen. Diese 
wurden dabei bis auf geringe Entfernungen an den Kontakt heran 
vergreist. 

Die Spalten reichen nicht bis zum Granit hinab mit einer Aus- 
nahme. Der Prinzler Gangzug setzt in die kleine Granitkuppel 
hinein, die dem W-Teil des Riickens aufgesetzt ist. Hier kommt es 
zur Ausbildung typischen Greisens mit deutlichen Abbildungstex- 
turen. Dabei wandert auch Zinnstein ein, der fiir Greisen typisch 
nach Neuquarz und vor oder gleichzeitig mit Neuglimmer abge- 
schieden wird. In der Granitkuppel iiberlagern sich also primaire 
und sekundire pneumatolytische Vorginge. Die pneumatolyti- 
schen Phasen miissen die bereits festen kontaktnahen Teile des 
Granites und die untersten Teile der Ganggranite im Nebengestein 
diffus durchwandert haben ohne Einwirkung auf diese Gesteine, 
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da in diesem Bereich keinerlei Spuren von Migrationswegen pneu- 
matolytischer Phasen in Gestalt von Greisen oder Spaltenfiillungen 
erkennbar sind. Erst in der Nihe der unten auskeilenden Gang- 
spalten werden durch Druckentlastung die Bedingungen zur Ab- 
scheidung pneumatolytischer Paragenesen als Hohlraumfiillung 
oder metasomatischen Ersatz hergestellt. Wahrend Salbandgreisen 
allgemein in hoheren Lagerstittenteilen durch Reaktion von pneu- 
matolytischen Phasen von durchstrémten Spalten aus entstehen 
kénnen, entsteht der Greisen in der kleinen Granitkuppe iiber der 
Prinzler W-Auffahrung durch Diffusion der pneumatolytischen 
Phasen in die Spaltenwurzeln hinein. 

Der Stoffinhalt der pneumatolytischen Quarzgiinge wird also 
wahrend der Auskristallisation des Normalgranites abgegeben 
und wandert dabei durch die steilstehenden pegmatitischen und 
primarpneumatolytischen Schlieren nach oben bis an die bereits 
erstarrten kontaktnahen Teile. Diese grobkérnigen Pegmatite, 
meist Glimmerpegmatite und Primarpneumatolyte mit vorwie- 
gend Glimmer, etwas Topas und Apatit sitzen im Normalgranit als 
,, Wurzeln** der Gangztige in der Richtung ihrer Teufenfortsetzung 
mit gleichem Streichen und meist seigerem Einfallen als langge- 
streckte Schlieren oder Schlierenketten mit geringer Zinnverer- 
zung. Die Glimmerpegmatite, besser primare Glimmerpneuma- 
tolyte, sitzen nicht diskordant, sondern mit flieBendem Ubergang 
im Normalgranit. Durch allmahliche Zunahme von Glimmer und 
Zuriicktreten der Feldspate geht der Granit in diese tiber. Wie 
Diinnschliffe zeigen, ist in dieser Ubergangszone der Feldspat als 
gleichwertiger Gefiigebestandteile der normalen Ausscheidungs- 
folge vorhanden. Verdringung der Feldspate durch Glimmer ist 
nicht nachweisbar. Damit ist der SchluB auf + gleichzeitige Aus- 
kristallisation des Granites und der Gimmerpneumatolyte még- 
lich. Sie stellen also die értlich stark betonte Restausscheidung des 
Normalgranites dar. 

Die 6 Gangziige mit je einigen m Miachtigkeit setzen sich zu- 
sammen aus einer Anzahl von Einzeltriimern, die kaum mehr als 
10 cm geéffnet sind. Die Gangfiillung zeigt massige Texturen. An 
der Fiillung nehmen teil: Molybdanglanz, meist in Salbandnahe, 
aber auch in kleinen Flittern in der Gangmitte und dann nach 
Quarz und Glimmer abgeschieden, grobnadeliger Wolframit, oft 
am Salband mit fiir Gangwolframit typischem H/F-Wert von 0,20, 
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weiter Topas und Quarz mit Zinnstein und Arsenkies, zuletzt Glim- 
mer und violetter Fiu8spat. Wolframit ist nur bis zur 1. Gezeug- 
strecke verbreitet und fehlt darunter in den Gangen fast ganz und 
im Greisen vollstindig. In der ersten Phase der Abscheidung, in 
den Pegmatiten und Primérpneumatolyten fehlt er ebenfalls ganz. 
Nakrit, Gilbertit und z. T. FluBspat gehéren bereits der hydro- 
thermalen Phase an, die besonders iiber der Stollensohle (100 m 
Teufe) reichlich dunkle Zinkblende und Bleiglanz abgesetzt hat 
(also ein Beispiel fiir primaren Teufenunterschied). Die nicht genau 
untersuchte Ausscheidungsfolge der pneumatolytischen Gangfiil- 
lungen ist jedoch sicher viel einfacher, als von FRANKE (Lit. 17) 
beschrieben. 


d) Zinnsteinschlieren im Granit der 3. Gezeugstrecke 

Die Erscheinungen, die mit der Entgasung des Magmas ver- 
bunden sind, setzen nicht tief in ihn hinein. Schon 50 m tiefer ist 
mit der 3. Gezeugstrecke keine dieser Schlieren aus Glimmerpneu- 
matolyten mehr angetrotfen worden. Wohl aber fiihrt dort der Gra- 
nit im ganzen Riicken regellos verteilt ohne Beziehung zur raum- 
lichen Anordnung der Schlierenziige, Ganggranite und Quarzgiinge 
dariiber kleine schlierenartige Anreicherungen von magmatischem 
Zinnstein (bis mehrere dm @). Darin ist wie im Topasgranit der 
kontaktnahen Zone die Restkristallisation mengenmiifig stirker 
beteiligt. Die Ausscheidungsfolge ist die gleiche wie im Topasgranit. 
Den Grund dieser Art des Vorkommens von Zinnstein in dem Man- 
gel des Magmas an Stoffen zu suchen, die zum Abtransport des 
Zinns geeignet wiren, ist kaum méglich, denn der Normalgranit, 
dessen Ausscheidungsfolge Biotit, Oliigoklas, wenig Orthoklas, Al- 
bit, Quarz, Topas ist, besitzt im reichlich vorhandenen Topas und 
ebenfalls im Glimmer gebundene fliichtige Stoffe. Offenbar ist aber 
zur Einleitung der Abtrennung der fliichtigen Stoffe aus dem Mag- 
ma die Uberschreitung eines Schwellenwertes der Konzentration 
dieser erforderlich neben einer gréBeren Druckentlastung etwa 
durch AutfreiBen von Spalten. Die deuterische Phase ist im Normal- 
granit, was Ausscheidungsfolge und Mengenanteil betrifft, nicht so 
stark betont wie im Topasgranit. 

Die Zinnsteinabscheidung beginnt schon am Ende des Plagio- 
klasabsatzes (Abb. 18), iiberdauert die Orthoklasbildung und reicht 
noch bis in den Quarzabsatz hinein. Dieser Zinnstein hat die Feld- 


Zur Paragenese erzgebirgischer Zinnerzlagerstitten (9 


spate nicht verdringt. Die geringe Menge des kleiner kornigen To- 
pases ist nicht in Beriihrung mit Zinnstein zu beobachten. Gegen 
deuterischen Quarz, der zusammen mit feinkérnigem Glimmer 
langs Korngrenzen abgesetzt wurde, ist Zinnstein stets idiomorph. 
Zinnstein als Absatz der deuterischen Phase ist selten. Dann ist er, 
heller gefarbt, kleinkérniger und verdringt Feldspat mit denselben 
Formen wie der deuterische Zinnstein anderer Vorkommen (Ab- 
bildung 19). 


Abb. 18. Sauberg Ehrenfriedersdorf, Schacht bei 252 m Teufe. Normalgranit 
mit zinnsteinreichen Schlieren. Orthoklas, z. T. serizitisiert, idiomorph gegen 
Zinnstein. 


- Abb. 19. Sauberg Ehrenfriedersdorf. Ausschnitt aus Schliff der Abb. 18. 

Zinnstein der magmatischen Hauptkristallisation, aufgewachsen aut idio- 

morphem Orthoklas, ist etwas dunkler als der Zinnstein der degierscles 
Phase, der zungenartig verdrangend in die Feldspate hineingreift. 
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Der Zinnstein besonders der héchsttemperierten Paragenesen 
ist oft gefleckt, verzwillingt und zeigt Andeutungen von Zonarbau, 
die dunkleren Zonen innen sind zuerst abgeschieden worden. An 
einer Stelle wurde lamellare Verzwillingung als Folge leichter 
Kataklase beobachtet. 

Interessant ist ferner, da alle bisher dargestellten Paragenesen 
Bi-arm sind. Der geringe Bi-Gehalt des Magmas wird erst in der 
folgenden hydrothermalen Phase abgeschieden. 


e) Hydrothermale Gange 


Nach den pneumatolytischen Gangen folgen erst noch mit 
gleichem Streichen hydrothermale mit Hornsteinquarz, gelbem 
FluBspat und Pyrit in Drusen, die weit in den Granit hineinsetzen. 
Sie wurden noch auf der 3. Gezeugstrecke, also in 250 m Teufe an- 
getroffen. Sie sind damit deutlich Differentiationsprodukte eines 
spateren Erstarrungszustandes desselben Magmas. Nach dem Auf- 
reiBen von Spalten etwa senkrecht zum Streichen der Zinnerz- 
ginge wurden Bi-Co-Ni-Paragenesen abgesetzt, die heute berg- 
mannisch bedeutungslos sind, mit Co-Ni-Arseniden, ged. Wismut, 
Quarz, Schwerspat, Silber-Sulfomineralien und ged. Silber. 


Zusammenfassung der zeitlichen und raumlichen Reihenfolge 
der Differentiation des Magmas und seiner Abkiihlung: 


1. Vor Ende der Platznahme Aufrei8en schmaler und wohl 
nicht ausgedehnter Gangtriimer und Fiillung mit Quarz, etwas 
Arsenkies mit topashaltigem Salbandzwitter. Entweichen von 
H,0 und etwas F bei geringer Druckentiastung. 

2. Nach Ende der Platznahme Sammlung fliichtiger Stoffe un- 
ter der Kontaktflache. Hier Beginn der Auskristallisation des ge- 
samten Komplexes unterbrochen von der Intrusion der Ganggra- 
nite. Erstmalig Anreicherung von Sn in den Schlieren der kontakt- 
parallelen strukturvarianten Zone. 

3. Fortschreiten der Auskristallisation des Granites nach der 
Tiefe. AufreiBen von Spaltenziigen im Dach. Gleichzeitig mit der 
Abgabe der pneumatolytischen Phase in die Gangspalten Auskri- 
stallisation des Topas- und Normalgranites unter der strukturva- 
rianten Zone. Abtrennung von Sn und W aus dem Magma. Hoch- 


wandern der pneumatolytischen Phase durch die Glimmer-Schlie- 
ren. 
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4. Nach AbschluB der Fiillung der Gangspalten bei Auskristalli- 
sation etwas groBerer Tiefe (3. Gez.Str.) schlierenférmiger Absatz 
von Zinnstein. 

5. Bei Auskristallisation erheblich gréBerer Tiefe Abgabe der 
ersten hydrothermalen Phase mit Hornsteinquarz und FluBspat. 
Absatz noch in Spalten mit ONO-Streichen. 

6. Nach Wechsel der tektonischen Beanspruchungsrichtung zu 
einem spateren Zeitpunkt Absatz der zweiten hydrothermalen 
Phase mit Bi-Co-Ni-Paragenesen. 


13. Kupfergrube Sadisdorf 
(Lit. 55) 

Am NW-Ende des Zuges von Zinnerzlagerstitten, die den 
Teplitzer Quarzporphyr im W begleiten, setzen bei Niederpébel 
bei Schmiedeberg zwei ineinandersteckende Zinngranite auf, die 
durchsetzt werden von Quarzporphyrgiingen. Diese und die Granite 
iiberdeckt der Deckenergu8 des Teplitzer Quarzporphyrs (Fig. F). 

a) AuBengranit 

Der AuBengranit greift mit tiitenformiger Gestalt diskordant 
durch den Gneis. Nach der Teufe verflacht sich das Einfallen des 
Kontaktes langsam. An der N-Seite, die bergmannisch genauer 
untersucht ist, zeigt sich jedoch entgegen den friiheren Profilen der 
Bergwirtschaftsstelle, daB eine Ausstiilpung aus den Flanken in 
den Gneis hineinreicht, die in ihrer wahren Gestalt kleiner ist, da 
der unscharfe Kontakt etwa in der Profilebene verlauft. Der Kon- 
takt gegen den Gneis ist manchmal auffallig unscharf, es gibt Stel- 
len, an denen ein + kontinuierlicher Ubergang von Granit zum 
Gneis auf Entfernungen bis zu mehreren m zu beobachten ist. Im 
Liegenden der groBen Apophyse nach N ist auf der 30-m-Sohle auf 
mehrere 10 m séhliger Erstreckung der Beginn der Gefiigehomo- 
genisierung zu beobachten. Dab jedoch die Platznahme vorwiegend 
tektonisch geschah, beweisen die eckigen Nebengesteinseinschliisse, 
die unter der Kontaktflaiche drtlich als regelrechte Breccie ange- 
troffen wurden und die besonders in groBeren Tiefen z. T. resor- 
biert sind. Diese interessanten Vorgange der Platznahme konnten 
hier jedoch nicht verfolgt werden. 

Der AuSengranit besa8 einen wohl nicht allzu ausgedehnten 
Stockscheider in seiner Kuppe, dessen Reste jetzt als Bruchstiicke 
in den Ubergangsgesteinen am Grunde der Decke des Teplitzer 
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Quarzporphyrs schwimmen. Der AuBengranit ist porphyrisch durch 
manchmal noch idiomorphe Quarzdihexaeder, seltene Orthoklase, 
Oligoklas und auch Albit. Die Grundmasse ist stark deuterisch be- 
einfluBt. Charakteristisch fiir den AuBengranit sind lange schmale 
Biotiteinsprenglinge, die jedoch die GroBe der Quarz- und Feld- 
spateinsprenglinge nur selten erreichen. Unter den Feldspiaiten iiber- 
wiegt in manchen Schliffen Albit. Die Grundmasse besteht aus Bio- 
tit, Oligoklas, Albit, Quarz und zuriicktretend Quarz, Zinnstein, 
Apatit und FluBspat. Die Ausscheidungsfolge ist: a) Einspreng- 
linge: Biotit, Oligoklas, Zinnstein, Orthoklas, Albit, Quarz; 
b) Grundmasse: Biotit, Oligoklas, Albit + Zinnstein, Topas, Quarz. 
Die Ausscheidungsfolge von Albit und Zinnstein reicht noch bis 
zum Quarz. Beide Biotite zeigen reiche Einlagerung von oft idimor- 
phem, undurchsichtigem Rutil, der alle Uberginge zu Sagenitgit- 
tern aus hellen, diinnen Rutilstabchen besitzt. Die Feldspatein- 
sprenglinge haben oft Granophyrsaume, wobei der mit Quarz ver- 
wachsene Albit entweder orientiert an Kristallflachen eingespreng- 
ter Oligoklase und Albite angelagert ist oder der Quarz wurmfor- 
mig in die Kristallflachen der Feldspate hineingreift. Quarz und 
Topas durchsprossen bei stark granophyrischer Grundmasse oft 
siebartig mit rundlichen Kérnchen besonders die Plagioklase. 
Orthoklas ist verhaltnisma%ig wenig vorhanden. Die Grundmasse 
besteht aus einem allotriomorphen Gemenge von Albit und Quarz, 
zum groBten Teil aber auch aus granophyrischen oder manchmal 
mikropegmatitischen Verwachsungen beider. Diese anderweitig als 
Reaktionsstrukturen bezeichneten Gefiige lassen erkennen, da die 
beteiligten Mineralien ihren Raum gréBtenteils nicht durch Ver- 
drangung gewonnen haben. Schon bei der deuterischen Phase 
scheint der Biotit gebleicht werden zu kénnen. Dabei findet Sam- 
melkristallisation der Rutiadeln besonders in den Randzonen der 
Biotite statt. Zinnstein findet sich als Einschlu8 im Quarz und auch 
idiomorph in Albit der Erstkristallisation. In der Albit-Quarz- 
grundmasse neigt er ebenfalls zur Idiomorphie, bildet aber auch 
Zwickelfiillungen. Dieser Zinnstein ist meist gréBer als 60 wu. An 
einer Stelle konnte in der Grundmasse das Weiterwachsen eines 
idiomorphen, fast opaken Zinnsteinkornes durch xenomorphen 
rotbraunen beobachtet werden. 

Kin 2 m machtiges aplitisches Trum im AuSengranit fiihrt eben- 
falls Zinnstein. Der Aplit besitzt im Schliff erkennbare Einspreng- 
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linge von Oligoklas, Albit und Quarz. Die Grundmasse besteht aus 
Albit, primérem Topas und wenig Quarz. In ihr sind gréBere ver- 
zwillingte Zinnsteinkérner eingesprengt, die z. T. noch Begren- 
zung durch Kristallflichen zeigen, also vor Ausscheidung der 
Grundmasse auskristallisierten und von ihr korrodiert wurden. An 
den Korngrenzen der Grundmassenalbite liegen kleine xenomorphe 
Zinnsteinkérnchen. Zinnstein kommt also in der Ausscheidungs- 
folge dieses Aplites in zwei Generationen vor. 


Die Zinnsteinabscheidung beginnt im AuGengranit in der por- 
phyrischen Erstkristallisation nach Oligoklas, reicht durch die deu- 
terische Phase bis in Restschmelzen hinein, die durch erhéhten Ge- 
halt an fliichtigen Bestandteilen bereits in die pneumatolytischen 
Bildungen iiberzuleiten beginnen. Im makroskopisch unvergrei- 
sten Granit, der u. d. M. allerdings den Beginn der pneumatolyti- 
schen Uberprigung zeigen kann (nach Lit. 36 b; vielleicht handelt 
es sich auch um die deuterische Phase), reicht die Zinnsteinfiih- 
rung z. T. bis an bergmannisch bauwiirdige Gehalte heran. 


Der AuBengranit ist im allgemeinen ahnlich dem Altenberger 
von einem oft dichten Netz von Kliiften aus vergreist, wobei die 
Salbandgreisen der einzelnen Triimer kaum mehr als 2 cm machtig 
werden. Es sind zwei ausgedehnte kompakte Greisenkérper be- 
kannt. Der eine umfaBt die Pinge und reicht, sich nach unten etwas 
verengend, bis an den Scheitel des Innengranites. Der andere er- 
streckt sich am SW-Kontakt entlang und hat seine groBte Mach- 
tigkeit in der Stollensohle. Ortlich ist der hangende Gneis mit ver- 
zwittert. Ebenfalls ist der Gneis im Liegenden des Quarzporphyr- 
ganges, der mit den Hauptschachtquerschlagen durchértert wurde, 
ortlich verzwittert (Topas nachgewiesen). Der Kontakt ist im Grei- 
senkérper kaum mehr festzulegen. Das Hangende der Quarzglocke 
(s. w. u.) wird z. T. von einem kaum mehr als 10 m machtigen nach 
unten an Machtigkeit rasch abnehmenden Greisenmantel umgeben. 
Wiahrend man zunichst geneigt sein kénnte, diese letzten Greisen- 
massen der zweiten pneumatolytischen Phase ausgehend vom In- 
nengranit zuzuordnen, beweist ein Aufschlu8 im Hangenden der 
Quarzglocke auf der 90-m-Sohle, daB die Vergreisung des AuBen- 
granites bereits in den heutigen AusmaBen vor der Intrusion des 
Innengranites abgeschlossen war. Dort durchsetzt eine unvergreiste 
Apophyse des Innengranites den vergreisten AuBengranit. AuBer- 
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dem widerspricht das Vorkommen unvergreisten Stockscheiders 
des Innengranites in groBer Verbreitung dieser Méglichkeit. 

Der AuBengreisen bildet im allgemeinen gut die Textur des 
AuBengranites ab. Er ist durch dunklen Lithionglimmer dunkel- 
griin-grau gefirbt, wobei porphyrische Reliktquarze in der makro- 
skopisch nicht auflésbaren Greisenmasse aus Quarz, Topas und 
Lithionglimmer schwimmen. Zu einem Teil geht die Feinkérnig- 
keit auf Kosten der relativ tief temperierten pneumatolytischen 
Bildungsbedingungen. Der H/F-Wert des Wolframites im AuBen- 
ereisen liegt mit 0,25, gegeniiber dem des Innengreisens mit 0,75 bis 
0,83 am tiefsten Ende des Greisen-Wolframites. Das Metallverhalt- 
nis im SW-Greisenkorper ist Sn : Cu : Bi = 100 : 24 : 2 (Lit. 36 d). 
Wolframit tritt sehr zuriick. Der Zinnstein, meist in KorngriéBen 
unter 60, ist xenomorph an den Korngrenzen und Zwickeln des 
Quarz-Topas-Glimmer-Aggregates angeordnet (Abb. 20). FluBspat 
und Sulfide, die nach Zinnstein abgeschieden wurden, verhalten 
sich ebenso. Der sehr seltene Wolframit bildet etwa 100 lange 
Leisten im pneumatolytischen Mineralaggregat. 


b) Innengranit 
Nach vollendeter Pneumatolyse des AuBengranites intrudierte 
der Innengranit, wobei der zeitliche Hiatus nicht gro’ gewesen 
sein kann, denn die gleichmafig mittelkérnige Struktur des Innen- 
granites zeigt eine gute Durchwarmung des Nebengesteins an. Die 
,, Intrusion des Innengranites ist vorstellbar als die Folge einer 
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Abb. 20. Kupfergrube Sadisdorf, Pinge. Zinnstein xenomorph in Zwickeln 
des AuBengreisens. Typisches Bild des Auftretens von Zinnstein in Greisen. 
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Rejuvenation des Magmenherdes: Erneutes Empordringen mit 
vielleicht nur geringem Ausma8 in Verbindung mit erneuter Diffe- 
rentiation. Der Innengranit steckt tiitenformig im AuBSengranit. 
Die Scheitel beider liegen etwa untereinander. Der Innengranit 
besitzt steile N- und NO-Flanken und fallt nach der Tiefe flacher 
ein als der AuBengranit, so da8 bereits in der Héhe des unteren 
Randes des Innengreisens der Au8engranit restlos aufgezehrt ist. 

Im Innengranit (Apophyse der 90-m-Sohle) schieden sich nach- 
einander ab: Basischer Oligoklas, sehr wenig Orthoklas, Albit, 
Quarz + primirer Topas, einachsiger Glimmer, der idiomorphe 
Rutilkérnchen und -stabchen einschlieBt. 

An seinem Kontakt besitzt der Innengranit einen wohl ausge- 
bildeten Stockscheider, der auf der 90-m-Sohle nur wenige m, dage- 
gen im Scheitel bis zu 20 m Miichtigkeit erreicht. In ihm ist mit 
riesenkérnigem, stark perthitischem Orthoklas, Reihen von riesen- 
blatterigen Glimmerrosetten und Kappenquarzen ausgezeichnet 
das Wachstum vom Kontakt nach innen erkennbar. 

Zeitlich folgt die Durchtriimerung des hangenden AuBengrei- 
sens durch wenige cm miachtige Pegmatite, die in einiger Entfer- 
nung vom Kontakt in Zinnsteinquarzginge tibergehen. Der grobe 
Zinnstein ist gegen Feldspat und Quarz idiomorph. Hierher gehéren 
wahrscheinlich nicht die Zinnsteinquarztriimer, die sich z. B. im 
SW-Greisenkérper einstellen. 

Bei der pneumatolytischen Uberprigung des Innengranites wur- 
de der schon fertig ausgeschiedene Stockscheider z. T. vergreist. 
Wiahrend er auf der 90-m-Sohle nur an seinem Innenrand wenig 
vergreist ist, nimmt die Vergreisung nach oben zu bis etwa von der 
30-m-Sohle ab kaum noch Feldspat vorhanden ist. Die riesenblat- 
terigen Glimmerageregate bleiben erhalten, wahrend der wohl pri- 
mar schon im Scheitel zuriicktretende Feldspat z. T. durch ein fein- 
kérniges Quarz-Topas-Aggregat, z.T. durch Erze ersetzt wurde, so- 
daB das Bild eines glockenférmigen Quarzkoérpers ahnlich der 
Quarzhaube des Huberstockes bei Schlaggenwald entsteht. Im 
Scheitel bis herab zur 30-m-Sohle ist die Quarzglocke reich vererzt 
(jetzt abgebaut). Im Liegenden treten groBe Massen grobnadeligen 
Wolframites auf, der mit H/F = 0,42—47 tiefer temperiert ist als 
_ der Wolframit des Innengreisens mit H/F = 0,75—0,83. Nach dem 
Hangenden folgt eine Zone mit fein eingesprengtem Zinnstein und 
ged. Wismut. Im Hangenden ist fein- bis grobblattrig eingespreng- 
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ter Molybdanglanz in gréBeren Massen neben untergeordnet sicht- 
barem Zinnstein verbreitet. Hier sind ehemalige Feldspate durch 
ein feinkristallines Gemenge von Topas, Quarz und Molybdan- 
glanz ersetzt worden. Anzeichen fiir das Auftreten eines getrennten 
diskordanten Quarzganges mit Molybdianglanz in der Quarzglocke 
fanden sich nicht. 

Von der Quarzglocke aus setzen schmale Triimer mit Quarz, 
Molybdanglanz und etwas Kupferkies in den AuBengreisen hinein. 
Es ist méglich, daB diese Vererzung dort bis in die Pinge hinauf- 
reicht. 

Es ist weiter theoretisch méglich, dafi die zweite pneumatolytische Phase, 
die Entstehung des ,,Innengreisens**, nicht nur den AuSengreisen mit pneu- 
matolytischen Triimern durchsetzte, sondern ihn auch ein zweites Mal pneu- 
matolytisch iiberarbeitete. Die zu erwartende geringe Intensitat dieses Vor- 
ganges wird sich jedoch nur an wenigen Stellen beobachten lassen. Der fein- 
kérnige AuBengreisen im Hangenden der Quarzglocke wird u. d. M. z. B. 
sichtbar durchsetzt von unregelmafigen Triimern und Nestern, in denen nach 
der Trummitte zu Glimmer, heller als im AuBengreisen, aufgewachsen ist. 
Der verbliebene Hohlraum wird von Sulfiden gefillt, die Anhaufungen rund- 
licher hellbraun-gefleckter Zinnsteinkérnchen einschlieBen. 


Die Kuppe! des Innengranites besteht restlos aus pneumatoly- 
tischen Mineralaggregaten bis zu einer Teufe von 220 m unter dem 
Scheitel der Quarzglocke. Dann folgt der Ubergang in Granit. Hier 
wechseln schlierenartig Granit mit ,,Greisen** ab. An den Flanken 
zieht sich der Greisen noch etwas weiter hinab. Das Verhiltnis der 
Metalle ist Sn : Cu: Bi: WO, = 100 : 16:16 : 54 (Lit. 366, d), 
wobei der Innengreisen Cu, Bi, WOs-reicher, aber Sn-armer als der 
AuBengreisen ist. Vom Scheitel nimmt nach der Teufe der WO3-Ge- 
halt rascher als der Sn-Gehalt ab bis zu einer Teufe von 150 m, 
Dann steigen die Gehalte von Sn und WO, wieder sehr schnell bis 
an die Gehalte im Scheitel und fallen bis 220 m Teufe langsam ab, 
wobei wieder WO, rascher als Sn abnimmt. 

Der Innengreisen ist hellgefarbt, mittelkornig und gleichkérnig. 
U.d. M. kénnen kaum Reliktquarze angesprochen werden. Die hel- 
len Glimmer sind oft rosettenartig angeordnet. In den gebleichten 
Biotiten ist neben Rutilkérnchen auch noch Sagenit erkennbar. 
Der helle Glimmer fiihrt ebenfalls, wenn auch wenig, Rutil, aber 
nicht als Sagenit, sondern rundlich kornartig. Zinnstein sitzt wie 
gewohnlich xenomorph in den Zwickeln und Korngrenzen des 
Quarz-Topas-Glimmer-Ageregates und ist entsprechend der allge- 
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meinen KorngréBe, die die des AuBengreisen tibersteigt, ebenfalls 
gréber kornig. Ein erheblicher Teil dieses Zinnsteines ist gréBer als 
100. Anzeichen magmatischen Zinnsteines fehlen. Wolframit 
sitzt in kleinen Tafeln im Greisen und sichtbar in durchsetzenden 
Trumnihten. 

Aus den Greisenschlieren an der unteren Grenze des Innengrei- 
sens ist nur eine einzige Handstiicksprobe von Bohrkernen vorhan- 
den. Das Gestein, makroskopisch als unreifer Greisen bezeichnet, 
besteht aus einem Pflaster von etwa mm-grofen Quarzkérnern, 
zwischen denen ebenso grofe Glimmer liegen (Abb. 21). Jedes dieser 
Quarzkérner enthalt eine Anzahl von kleineren, meist sehr gut 
idiomorphen sauren Plagioklasen als Einschliisse. Es handelt sich 
demnach nicht um eine Vergreisung, sondern um die primire Kri- 
stallisation einer sehr quarzreichen Schmelze. 


Alle diese Beobachtungen: grobkérnige und gleichkornige Aus- 
bildung des Innengreisens, hoher H/F-Wert des Wolframites, Feh- 
len von Relikttexturen, ,,Greisen‘‘schlieren beim Ubergang in Gra- 
nit, die nach der primaren Kristallisation nicht tiberpragt wurden, 
Fehlen von Strukturhinweisen auf magmatischen Zinnstein und 
Fehlen von Kliiften oder schmalen Spalten mit Salbandgreisen im 
Granit in den Randzonen des Greisenkérpers sprechen fiir primare 
pneumatolytische Ausscheidungen grofer Teile des ,,Imnengrei- 
sens‘. (Der Name Innengreisen soll der Verstandigung halber bei- 


* Abb. 21. Kupfergrube Sadisdorf, Bohrkern aus der Untergrenze des Innen- 
F 3 a8 Oye} ae af Biyae 
greisens. Ein pflasterartiges Quarzageregat umschlie{t massenhaft kleine 
idiomorphe Plagioklase. 
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behalten werden.) Da aus ihm noch relativ wenig Diinnschliffe vor- 
liegen, ist es durchaus méglich, daB sich besonders in den oberen 
Teilen Relikttexturen finden. 


Im ,,Innengreisen“ iiberlagern sich primare und sekundare 
pneumatolytische Vorgiinge, deren Abgrenzung nur durch einge- 
hendere Untersuchungen festgestellt werden kann. Das Vorkom- 
men von gebleichtem Biotit widerspricht nicht dem Auftreten von 
Primarpneumatolyten. Das einzige Mineral der granitischen Haupt- 
kristallisation ist der Biotit. Schon wahrend seiner Ausscheidung 
war die Konzentration leicht fliichtiger Stoffe so groB, daB Feld- 
spate nicht mehr gebildet werden konnten. Es konnte anscheinend 
nicht einmal alles vorhandene Ti im Biotit untergebracht werden, 
da der helle Glimmer von seiner sonstigen Gewohnheit abweichend 
noch Rutil enthilt. Jetzt konnen auch die unter dem geschlossenen 
pneumatolytischen Hut im Granit schwimmenden ,,Greisen‘*- 
schlieren erklart werden, sowie das nochmalige Ansteigen der Ge- 
halte ab 150-m-Teufe unter dem Scheitel. Zur Deutung ihrer Ent- 
stehung durch Metasomatose waren mehrere, schwache zeitlich 
sich folgende Vergreisungen notwendig. So wird auch der Quarz- 
reichtum der héchsten Teile des Stockscheiders verstandlicher. 


Im Innengranit folgen sich zeitlich in der Ausscheidung: Gra- 
nitapophyse, pegmatitische Triimer im Nebengestein (AuBengrei- 
sen), Stockscheider, Innengreisen, hydrothermale Nachphase. 


Sulfide sind als jiingste Bildungen fein im Innengreisen verteilt oder 
sitzen in Drusen oder drusigen Partien. Arsenkies ist sparlich. Zinkblende 
zeigt Entmischungen von Kupferkies, Zinnlaes, Magnetkies, ist also relativ 
hoch temperiert. Pyrit schlieSt Kupferkiestrépfchen ein. Kupferkies zeigt 
keine Entmischungen. Ged. Wismut ist unverwachsen und hautig lamellar 
verawillingt. Fahlerz tritt sehr zuriick und ist mit niedrig temperierten Sul- 
fiden wie Bleiglanz und Kupferkies verwachsen bzw. erscheint wie Emplektit 
idiomorph in Drusen. 


c) Pneumatolytische und hydrothermale Ginge der 
Umgebung 


Bis in die hydrothermale Phase reichen in und in unmittelbarer Umge- 
bung der Lagerstatte die Fiillungen einiger Ruschelzonen hinein (Roter und 
und Fauler Gang), die Zinnstein (Habitus unbekannt), Molybdanglanz, 
Kupferkies, Chlorit, Steinmmark und Gangletten enthalten. 


In der weiteren Umgebung ist besonders nach O eine gute Zonenfolge 
durch alten Bergbau bekannt. Zinnerzginge mit Hornsteinquarz, fein einge- 
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sprengtem Zinnstein und Gangletten werden von Gingen der kiesig-blendi- 
gen Bleierzformation abgelést. Die niedrigtemperiertesten sind cin Gang der 
Bi-Co-Ni-Formation (Plutus Flacher, Perlschacht) und wenige Gange der 
barytischen Bleierzformation. 


d) Quarzporphyrgange 


Nach einem zeitlichen Hiatus, dessen Ausma8 nicht ohne wei- 
teres erkennbar ist, werden AuBen- und Innengranit von Quarz- 
porphyrgangen des Sayda-BerggieBhiibler Gangschwarmes durch- 
setzt. Diese Ginge, von denen einer durch zwei Bohrungen erfaSt 
wurde, besitzen auch im Bereich des Innengranites beiderseits 
mehrere m machtige feinkornige Salbandzonen und sind in der 
Mitte grobkérnig prophyrisch ausgebildet mit Einsprenglingen von 
Plagioklas, Orthoklas und Quarz. Sie sind nie vergreist und werden 
nie von pneumatolytischen Triimern durchsetzt. Im Liegenden des 
Quarzporphyrganges der Hauptschachtquerschlige ist der Gneis 
z. T. topashaltig verzwittert, ein weiterer Hinweis, daB die Giinge 
jiinger sind als die gesamte Pneumatolyse. Auch konnten in ihrem 
im Fallen mehrfach geknickten Verlauf kaum vertikale Bewegun- 
gen stattfinden. Im Hangenden wird der Gang von einer tektoni- 
schen Stérungszone begleitet. Ihre Triimer sind mit Gangletten, 
wenig Eisenglanz, hydrothermalem Quarz, etwas violettem Flub- 
spat und Baryt gefiillt. Analoge Stérungen sind im Grubengebaude 
noch éfters aufgeschlossen, z. B. durchsetzen sie die Quarzglocke 
mehrfach. 


Das Profil wurde gezeichnet unter Benutzung der 10-Tagesberichte der 
Gruben an die Bergwirtschaftsstelle. Die Angaben konnten, soweit Auf- 
schliisse vorhanden, in der Grube tiberpriift werden. 

Es wurde Wert darauf gelegt, daB die aufgefahrenen Strecken mit ihrer 
wahren Linge in der Profilebene erscheinen. Damit ist es moéglich, abwei- 
chend von den friiheren Profilen die Erginzungen vom Beobachteten zu 
unterscheiden. 

Zur Beurteilung der Tatsache des Hindurchsetzens von Quarzprophyr- 
giingen durch beide Granitkérper kann auf die Erlauterungen der geologi- 
schen Karte Sachsens, Sektion Dippoldiswalde-Frauenstein, Seite 19 hinge- 
wiesen werden, wo festgestellt wird, ,,daf der von NO her an die Pinge her- 
anstreichende Quarzporphyrgang in den Granit hineinsetzt, mithin unzwel- 
felhaft jiinger als dieser letztere ist‘t. Im folgenden sollen wortliche Ausziige 
"aus den Monatssachstand-Berichten 1941 der Bergwirtschaftsstelle ange- 
fiihrt werden von den Bohrungen 6 und 7, die von der 90-m-Sohle aus ange- 


setzt wurden. 


86 Helmut Schrocke 


Akte 133 402, Bohrung 6: 


S. 63: bis 84,7 m_ steilstehende Lettenkluft 
,, 85,6 m gro®kérniger Glimmergreisen 
,, 87,0 m glimmerarmer Greisen, z. T. zinnsteinfiihrend bei 86,9 m 
Zinnsteinkristallchen in Drusenraumen 
,, 98,2 m mittel- bis grobkérniger Greisen, langsam in Granit 
tibergehend 
» 98,6 m mittelkérniger Granit 
, 98,65 m Quarzporphyrapophyse 
» 99,2 m mittelkérniger Granit, bei 99,0 bis 99,4 m steilstehende 
Lettenkluit 
,, 100,0 m feinkérniger, roter Quarzporphyr 
,, 102,0 m feinkérniger, roter Quarzporphyr mit wenig Einspreng- 
lingen 
,, 107,77m roter Quarzporphyr, reich an Einsprenglingen. 
8. 70: Bohrung eingestellt 
Akte 133 402, Bohrung 7: 


8. 63: bis 137,9 m fein- bis mittelkorniger Greisen, unreif, z. T. granitisch 
,, 1388,3 m dunkler, glimmerreicher Greisen 
,, 189,45 m feinkorniger dichter Greisen mit aplitischen Schlieren 
8.64: bis 141,1 m mittelkérniger Granit 
,, 142,2 m dichtes, fluidales Salband des Quarzporphyrs, am Kon- 
takt lettig verruschelt 
,, 144,0 m feinkérniger, roter Quarzporphyr, z. T. von violetten 
Flu8spattriimehen durchzogen 
8.70: bis 145,9 m feinkérniger Quarzporphyr 
», 171,9 m Quarzporphyr mit vielen Feldspateinsprenglingen, z. T. 
mit schmalen Flu8spattriimchen, darin bei 
145,95 m granitische Schliere 
146,6 bis 147,2 feinkérnige Zone 
147,3 bis 147,5 Haufung von Kliften, z. T. mit FluBspat 
,, 174,2 m feinkérniger bis felsitischer Quarzporphyr, z. T. mit 
zersetzten Feldspaten 
,», 174,8 m steilstehender Kontakt mit fein- bis mittelkérnigem 
Granit 
,, 175.8 m feinkérniger Granit, bei 
175,4 bis 175,65 m feinste Durchiderung des Granites 
mit Quarzporphyr 
176,5 2 em starkes Schwerspattrum 
», 179,0 m mittelkérniger Granit 


Damit ist die Behauptung (Lit. 36 d, S.32) nachpriifbar, daS unter Tage 
,bisher im Granit mit normalen Kontakten iiberhaupt kein Gang ...... 
bekannt geworden“ ist und ,,da& in der Bohrung 7 der hier erbohrte Quarz- 
porphyr in den letzten Bohrmetern praktisch nicht mehr vom AufBengranit‘ 
(muB8 wohl heifen Innengranit) ,,zu unterscheiden ist‘. 
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e) Uberdeckung durch den Teplitzer Quarzporphyr 


Nachdem die Erosion gerade den Scheitel des AuBengranites 
erreicht hatte, iiberdeckte der Teplitzer Quarzporphyr die alte 
Landoberflache. Er mu8 jiinger als die Quarzporphyre des Sayda- 
BerggieBhiibler Gangschwarmes sein, da die Kartierung iiberein- 
stimmend im ganzen Osterzgebirge zeigte. daB diese Gange sich 
nie in den Teplitzer Quarzporphyr und den Granitporphyr hin- 
einverfolgen lassen. 

In der Pinge ist der Scheitel des AuBengranites und der iiberdek- 
kende Teplitzer Quarzporphyr gut aufgeschlossen. Es zeigt sich 
hier, da8 zwischen Granit, Greisen und Quarzporphyr kein scharfer 
Kontakt nachgewiesen werden kann. Alle drei Gesteine gehen in- 
einander tiber. Am Grunde der Pinge steht unvergreister typischer 
AuBengranit an, hellfleischfarben, unverzwittert, mit Quarzein- 
sprenglingen und den kennzeichnenden diinnen Biotittifelchen. 
Am Siidhang folgen nach oben bruchstiickartig in quarzporphyr- 
ahnlichem, aber vergreist erscheinendem Gestein scharfkantige 
Brocken von Quarz. Mit wechselnder Héhenlage ist durch die ganze 
Pinge ein solcher oft nur wenige m machtiger Horizont mit scharf- 
kantigen Bruchstiicken erkennbar, deren GroBe von wenigen cm 
bis mehren dm reicht. In der Nahe des an der Stidwand noch auto- 
chthon anstehenden Stockscheiders haufen sich Feldspatbrocken. 
Auch Pyknitstiicke kommen vor. An einer Stelle fand sich ein Brok- 
ken eines schmalen Gangtrumes (Abb. 22) aus Quarz und grob- 
blatterigem Glimmer mit anhaftendem Salbandgreisen. 

Es ist anzunehmen, da alle diese sonst kaum erklarbaren Ein- 
schliisse aus der Breccie des von der Verwitterung angeschnittenen 
AuBengranites stammen und beim UberflieSen durch den Teplitzer 
Quarzporphyr in diesen aufgenommen wurden. In der Ubergangs- 
zone herrschen Gesteine vor, die gegeniiber den reinen Typen der 
Ausgangsgesteine Granit und Quarzporphyr dunkler gefarbt sind 
und z. T. makroskopisch als dunkler griin-grauer Greisen ange- 
sprochen werden kénnten. Nach oben, nach dem Deckenporphyr 
zu, stellen sich dann Feldspateinsprenglinge ein und das Gestein 
wird langsam heller. 

Auch u. d. M. gibt es alle Uberginge zwischen Granit, Quarzporphyr und 
Greisen. Wahrend das Verhalten der Einsprenglinge im Quarzporphyr kaum 
eine Anderung zeigt, Dihexaeder gibt es sowohl im Deckenerguh wie im 
AuBengranit (nur hier weniger), ist das Verhalten der Grundmasse doch be- 
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Abb. 22. Kupfergrube Sadisdorf, S-Wand der Pinge. In feinkérnigem Uber- 
gangsgestein zwischen AuBengranit und Teplitzer Quarzporphyr legen 
scharfkantige Brocken von Quarz, Pyknit und ein Brocken eines sich scha- 
renden Gangtrumes mit grobblattrigem Glimmer und anhaftendem Greisen. 


merkenswert. Im AuSengranit kann in ihr eine Ausscheidungsfolge erkannt 
werden von Oligoklas iiber Albit nach Quarz. In den Ubergangsgesteinen 
ist diese nicht mehr vorhanden. Hier scheint der Quarz das alteste Mineral 
zu sein. Er sitzt mit rundlichen Formen in der Grundmasse, drangt die oft 
klaren Feldspate auf Kornzwickel zuriick, dringt in Biotit und die gréBeren 
Feldspate ein und findet sich auch oft in ihnen. Gleichzeitig wird der Biotit 
gebleicht und an Korngrenzen und Zwickeln opake Substanz abgeschieden, 
welche die makroskopisch dunkle Farbung des Gesteins hervorruft. Die 
Grundmassenfeldspiate sind zu klein, um Achsenbilder zu erhalten. Nach dem 
Brechungsquotienten handelt es sich wahrscheinlich um Albit. Durch Ver- 
schwinden der Feldspite entsteht typischer Greisen, der noch durch Hinzu- 
treten von Topas und Zinnstein charakterisiert wird. Hier verraten die 
langen gebleichten Biotite zumindestens die Herkunit dieser. Diese Biotite 
finden sich auch iiber der Zone der breecidsen Einsehliisse, fehlen aber dem 
reinen Teplitzer Quarzporphyr. 


Interessant sind nun die Strukturen in den dunklen schmalen Triimern 
zwischen eng beieinanderliegenden eingeschlossenen Brocken. Waihrend das 
Gestein meist, abgesehen von den Einsprenglingen, sehr gleichkérnig ist, 
herrscht hier Ungleichkérnigkeit. Es sind keinerlei Relikttexturen zu beob- 
achten. In Gruppen von Quarzkérnern wechselt die GréBe von kleinsten 
Individuen bis zu mehreren mm Durchmesser. Die Quarze sind durchstaiubt 
von kleinen Glimmerschiippchen und Topasen. Auf Kornzwickeln sitzen To- 
pas-Glimmer-Ageregate. Es gibt Glimmeraggregate, die bis wenige mm gro8 
werden, von denen aber die einzelnen Kristallite nicht mehr auflésbar sind. 
SchlieBlich tritt ganz ahnlich noch Chlorit auf. Kurz, es liegt hier eine Kon- 
vergenz des Gefiigebildes mit Fiillungen pneumatolytischer Quarzginge vor. 
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In der Ubergangszone kénnen sogar mehrere mm schmale Grei- 
sentrumer beobachtet werden, die allerdings kaum 1—2 m aushal- 
ten. Dieser dunkle Greisen zeigt noch Feldspatreste und Relikt- 
quarze und feinkérniger als diese Topas, etwas schmutzigen Zinn- 
stein, viel Glimmer, Quarz und opake Substanz. 


Die in der geologischen Karte Blatt 100 eingezeichneten Zinnerzgainge 
sind im Teplitzer Quarzporphyr nicht vorhanden. Die eingezeichneten Gange 
der sichsischen geologischen Karten sind die Projektionen der damals be- 
kannten tiefsten Sohlen einer Lagerstatte auf die Erdoberfliche, also hier die 
Projektion alter Baue im Bereich des AuSengranites, die unter dem Teplitzer 
Quarzporphyr liegen. 

Wenn nach dem sicherlich nicht ausreichenden Untersuchungs- 
material iiberhaupt schon eine Deutung gegeben werden kann, so 
mu sich diese stark auf den makroskopischen Befund stiitzen, da 
offenbar Strukturen Konvergenzerscheinungen sein kénnen. Bei 
den gesicherten geologischen Voraussetzungen, insbes. die Altersbe- 
ziehung der Quarzporphyrgange zum Teplitzer Quarzporphyr, zwin- 
gen das Fehlen von scharfen Kontakten zwischen AuSengranit und 
Teplitzer Quarzporphyr und die oben geschilderten Einschliisse zu 
folgenden Schliissen: 

1. Der Teplitzer Quarzporphyr ist jiinger als der AuBengranit, 
er hat seinen von der Erosion angeschnittenen Scheitel tiberflossen. 

2. Dabei haben Resorptionen wechselnder Intensitat stattge- 
funden, wobei Brocken iiber einer gewissen GréBe nicht verdaut 
wurden. 

3. Dieser Vorgang muB relativ tief temperiert gewesen sein bei 
Gegenwart von H,O, da die Quarzbrocken tiberwiegend schartf- 
kantig sind und zwischen gréberen Brocken Pseudogangstrukturen 
entstanden. 

4. Es mu8 bei Abkiihlung des Quarzporphyres in geringem 
MaBe eine pneumatolytische Phase abgegeben worden sein, deren 
Stoffbestand aus resorbiertem Material des iiberfahrenen AufSen- 
ereisens stammt, wie die kurzen Greisentriimer mit etwas Zinnstein 
zeigen. 

Der zeitliche Gesamtablauf ist somit: 

1. Intrusion des AuBengranites 

2. Pneumatolytische Metasomatose des AuBengranites 

3. Intrusion des Innengranites 
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4. Abgabe einer geringen pegmatitischen Phase gangformig in 
den AuBengreisen 
5. Erstarrung von gangformigen Granitapophysen im AuBen- 
greisen 
6. Auskristallisation des Stockscheiders 
7. Ausscheidung des ,, Innengreisens‘*. DabeiAbgabe einer pneu- 
matolytischen Phase, die den Stockscheider z. T. vergreiste 
8. Auskristallisation des Granites gréBerer Tiefen. Dabei Ab- 
gabe von geringen pneumatolytischen und hydrothermalen 
Nachphasen 
9. Durchbrechen der Quarzporphyrgange 
10. Uberdeckung durch den Teplitzer Quarzporphyr. 


14, Altenberg 
(Lit. 9a, b, ¢, 55) 


Im Granitporphyr und z. T. im Quarzporphyr sitzt bei Alten- 
berg ein kleiner Granitstock, dessen Kuppe gerade angeschnitten 
ist. Der Anschnitt wird fast ausgefiillt von einem ellipsenférmigen 
Greisenkérper, dem Zwitterstock, mit AusmaBen 420 x 300 m, 
der bei 240 m Teufe in Granit tibergeht. Der Greisenkérper breitet 
sich vom Tagesanschnitt aus nicht weiter unter dem flachfallenden 
Kontakt aus, sondern setzt steil in die Tiefe. 

Der Granit selbst ist deutlich feinkérniger als der Zinnwalder 
und an den Randern porphyrisch ausgebildet. Er fiihrt anschei- 
nend wolkig angereichert primaren magmatischen Zinnstein. Die 
Ausscheidungsfolge ist: etwas Oligoklas-Andesin, relativ viel per- 
thitischer Orthoklas, der gleichaltrig ist mit Zinnstein, wenig ein- 
achsiger Glimmer, Quarz. Bis hierher sind es porphyrische Ein- 
sprenglinge. In der Grundmasse folgt dann Albit, der vor allem 
Orthoklas umwachst oder verdriingt, Topas, Quarz, einachsiger 
Glimmer. Der magmatische Zinnstein ist auch zuweilen noch im 
Greisen nachweisbar. So sind z. B. in einer hellen Partie Quarz- 
Topasgreisen groBbe korrodierte, z. T. noch idiomorphe Formen zei- 
gende Zinnsteine enthalten, auf denen die Topase des Greisens auf- 
gewachsen sind (Abb. 23). 

In der Nordhilfte des Zwitterstockes, etwa 50 m tiber seiner 
unteren Begrenzung, liegt ein groBeres Pyknitvorkommen. Es 
ist ein sich ONO-erstreckender schlierenartiger Kérper von 40 m 
Lange. An der SO-Seite steht riesenkérniger Feldspatpegmatit an, 
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Abb. 23. Altenberg, Pinge. Der im Greisen neugebildete Topas ist auf Zinn- 
stein mit z. T. gut erhaltener relikter Idiomorphie aufzewachsen. 


der maximal nur wenige m machtig ist und dessen Hangendbe- 
grenzung flach nach SO einfallt. Die heute noch erhaltenen Feld- 
spatmassen sind Verdrangungsreste der allseitig angreifenden Ver- 
greisung. Der Pegmatit besa eine Albitnachphase. In seinem Lie- 
genden, oft nur durch eine geringmiachtige, dunkle Zwitterzone ge- 
trennt, beginnt das Pyknitgestein. Bis iiber 10 cm lange Pyknit- 
stengel, die in etwa gleichen Abstanden von 1—2 cm quer geteilt 
sind durch das Dazwischentreten von Quarz und Glimmer, sind 
gegen Quarz und dunklen griin-grauen Glimmer idiomorph. Die 
Pyknitstengel sind alle einheitlich vom Pegmatit weg nach N flach 
einfallend gewachsen. Ihre Nordenden sind meist idiomorph ausge- 
bildet mit aufgewachsenem Quarz und Glimmerbiischeln, wahrend 
die Siidenden oft auf Glimmer aufsitzen. In der Nahe des Pegmatites 
ist das Korn etwas kleiner. Nach N besitzt das Pyknitgestein sehr 
allmihliche Uberginge in die Zwittermasse, zuletzt nur noch durch 
Reihen von Glimmerrosetten erkennbar, die in ONO-Richtung den 
Zwitter durchziehen. Auffallig ist nun, daB stets das Wachstum 
sowohl des Pyknits als auch des Glimmers nach N gerichtet ist, also 
eine zeitliche Ausscheidungsfolge der raumlichen Richtung S>N 
zugeordnet werden kann, wobei durch die etwa parallel gestellten 
Pyknitstengel kaum Lagentextur entsteht. Bei den Kappenquarzen 
aus Stockscheidern ist bisher das raumlich-zeitlich gerichtete ana- 
loge Wachstum noch nicht bezweifelt worden. Jedoch durchziehen 
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einige feinkérnige, nur wenige cm michtige ,,Zwitterbander™ etwa 
senkrecht zur Wachstumsrichtung der Pyknitstengel (nur mit 
etwas steilerem Einfallen) und parallel zur Streichrichtung des Peg- 
matites das Pyknitgestein. In diese Bander ragen von S her die 
Pyknitstengel hinein und sind im N auf ihnen mit Glimmer aufge- 
wachsen. Relikttexturen sind nie erkennbar, auch nicht u. d. M. in 
den dunklen Bandern (Abb. 24). Hier ahnelt das Schliffbild sehr 
dem des Sadisdorfer Innengreisens. Die sich z. T. iiberdeckende 
Ausscheidungsfolge ist in beiden Strukturtypen Topas, Quarz, 
Glimmer. 

Das gerichtete Wachstum vom Pegmatit hinweg, das Fehlen 
von Relikttexturen und die fiir die Greisenbildung anomale Inten- 
sitait der Mineralbildung mit riesenkornigen Pykniten machen hier 
ein primares Wachstum aus Restschmelzen mit hoher Beteiligung 
fliichtiger Stoffe sehr wahrscheinlich. Im Bereich des Zwitterstok- 
kes miissen noch mehrere solcher Primarpneumatolyte, wohl meist 
mit kleineren AusmaBen, vorhanden sein, da in der Zwitterbruch- 
masse sich Bruchstiicke der gleichen Paragenese finden. Zinnstein 
wurde makroskopisch und u. d. M. nicht gefunden, obwohl die 
Bemusterung etmen geringen Sn-Gehalt ermittelt hat. 

Da der Pegmatit z. T. vergreist ist und sich raumlich nicht mit 
dem Pyknitgestein beriihrt, ist auf das gegenseitige Altersverhalt- 
nis nur aus der Wachstumsrichtung der Pyknitstengel zu schlieBen. 
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Abb, 24. Altenberg, Pyknitort. In eine schmale greisenartige Zone senkrecht 
zur Stengelrichtung der Pyknite ragen diese auf der einen Seite hinein und 
sind auf der anderen Seite auf ihr aufgewachsen. 
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Der gesamte Greisenkérper und der Granit werden durchsetzt 
von einem Netzwerk von Kliiften, lings denen die Vergreisung 
stattgefunden hat. Auch im Kern der Greisenmasse finden sich viele 
papierdiinne Kliifte. In der Ubergangszone Granit-Greisen zeigen 
die Kliifte zunehmende Machtigkeit an Salbandgreisen bis schlieB- 
lich der Greisen zwischen den Kliiften ganz zusammenwiachst. Die 
ganze Erscheinungsweise der Kliiftung erinnert an die Verhiltnisse 
der ,,disseminated copper ores‘‘. Aus der Uberdeckung von Westfal 
durch den Teplitzer Quarzporphyr z. B. im Zwitterstocks Tiefen 
Erbstollen wissen wir, daB die Oberflache z. Zt. des Ergusses kaum 
héher als die heutige gelegen haben kann. Infolgedessen kann der 
Altenberger Granit, dessen Scheitel also in der Hohe der damaligen 
Landoberflache lag, seinen Habitus als Intrusivgestein nur erhalten 
haben, wenn der Granitporphyr noch angeheizt war und eine Stau- 
oder Quellkuppe iiber der Eruptionsspalte und ein relativ dichtes 
Dach besaB. Besonders die dritte Bedingung ist notwendig zur Er- 
klarung des kompakten Greisenkérpers. Bei kliiftigem Dach hatte 
die pneumatolytische Phase gré8tenteils in dieses entweichen kén- 
nen. Diese dann typisch subvulkanischen Lagerstatten waren 
heute langst erodiert. Die porphyrische Randfacies weist auf einen 
etwas langeren zeitlichen Hiatus zwischen Empordringen des Gra- 
nitporphyrs und des Granites als beim Zinnwalder Granit zwischen 
diesem und dem Teplitzer Quarzporphyr anzunehmen ist, da dieser 
dort vollkommen eugranitisch erstarrt ist. 

Im Hangenden des Granites ist auch der Granitporphyr rand- 
lich etwas vergreist. Der Zwitter (= dunkel gefarbter Greisen) be- 
steht aus einem feinkérnigen harten Gemenge aus Quarz, dunkel- 
eriinem, Li-haltigem K-Fe-Glimmer, wenig Topas, wenig Flufspat 
und Zinnstein, der hier wieder wie bei Greisen iiblich nach Quarz 
und vor und z. T. mit Glimmer abgeschieden ist. Die Altersfolge ist 
also Topas, Quarz, Zinnstein, Glimmer, FluBspat, Sulfide, Umwand- 
lung des Topases in Nakrit. 

Schlierenartig liegt in der Hauptmasse des oft makroskopisch 
dichten dunklen Greisens, in dem nur die Reliktquarze auffallen, 
heller Topas-Quarzgreisen, der etwas grobkérniger ist. Entspre- 
chend gréBer ist auch der darin enthaltene neugebildete Zinnstein. 

Die Korngré8e des Zinnsteins nimmt nach den Randern des 
Zwitterstockes entsprechend der kiihler temperierten Bildung ab. 
Die Hauptmasse hat im Kern der Greisenmasse Durchmesser iiber 
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100, am Rande verteilen sich die KorngréBen von 30 bis auf 100 uu 
gleichmaBig. U. d. M. ist deutlich die Abbildungstextur des Grei- 
sens zu erkennen. Die groBen Reliktquarze werden von dem fein- 
kornigen neugebildeten Quarz-Glimmer-Aggregat umhiillt, durch- 
triimert und z. T. korrodiert. Z. T. sind die Reliktquarze auch pneu- 
matolytisch weiter gewachsen, kenntlich an konzentrischen Kin- 
schluBsiumen, die bei gekreuzten Nicols oft aus einem Gemenge 
ahnlich orientierter kleinerer Quarzkérnchen zusammengesetzt 
sind. Im Greisen tritt nicht sichtbar eingesprengt und mengenmabig 
dem Zinnstein weit unterlegen Wolframit auf, dessen H/F-Wert 
nicht bekannt ist. 

AuBer ged. Wismut und oft rosettenformigem Eisenglanz sind 
folgende Sulfide fein eingesprengt oder putzenformig vorhanden: 
Molybdanglanz, Arsenkies, Pyrit, Kupferkies, Zinkblende. Ihre 
Menge nimmt nach dem Rande des Zwitterkérpers zu. Sie gehoren 
z. T. schon in die hydrothermale Nachphase hinein. 

Auf Kliiften und Gangtriimern, die im Zwitterstock nur wenige 
cm Machtigkeit erreichen, sitzt folgende pneumatolytische Para- 
genese: grobblatteriger Molybdinglanz am Salband, wenig Zinn- 
stein, tafeliger Wolframit mit H/F = 0,28, ged. Wismut, etwas 
Topas und FluBspat. Es schlieB8t sich dann der hydrothermale Nach- 
hall an mit Eisenglanz, Quarz, Chlorit, Sulfiden und hellem Flub- 
spat. Bedeutendes Ausmaf erreicht die Zufuhr von Roteisen, das 
sich im Kluftnetzwerk sehr weit verbreitet und von da den Greisen 
impragniert. 

In der Nachbarschaft des Granitstockes sind in friiherer Zeit 
einige Zinnerzgange gebaut worden, iiber deren Paragenese nichts 
bekannt ist. 


15. Zinnwald 
Austihrlich siehe Or~sner (Lit. 36 d). 


Im Teplitzer Quarzporphyr setzt ein kleiner Granitstock auf mit ellipti- 
schem Anschnitt. Die Morphologie des Granitstockes wird, nur flacher ge- 
wolbt, von einer 100 m michtigen Zone nachgeformt, in der die Fléze mit 
einer Gesamtmachtigkeit von ca. 2 m auftreten. Ihre Deutung als Kontrak- 
tionsspalten, als Abbildung der Isothermenflachen, ist bei 700° Gesamtab- 
kuhlung méglich. Dazu sind bei plausiblen Ausdehnungskoeffizienten Gra- 
nitmichtigkeiten von vielen 100m bis wenigen 1000 m erforderlich. Die 
Fléze werden zunaichst mit Gangpegmatiten gefiillt. Salbandnah sitzt eine 
Lage riesenblattriger Li-Fe-Glimmer, darauf Wolframit (H/F = 1 bis 1,5), 
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darauf Zinnstein, der gegen Orthoklas gut idiomorph ist, zuletzt folgt ein 
Gemenge von Feldspat und Quarz. Die folgende pneumatolytische Phase 
iiberpragte den Pegmatit z. T. und fiihrte nicht tiberall zur Bildung yon 
Salbandgreisen neben einigen selbstindigen gréBeren Greisenkérpern. Ent- 
sprechend dem Temperaturgefalle ist der Quarzporphyrgreisen (randlich 
setzt die Flézzone etwas in den Quarzporphyr hinein) feinkérnig mit guter 
Relikttextur, wahrend der Granitgreisen fast gleichgroBkérnig wie der Gra- 
nit ist mit schlechter Relikttextur. Das Weiterwachsen von Reliktquarzen 
ist jedoch stellenweise (Abb. 25) an EinschluBsiumen nachweisbar. In sol- 
chen Reliktquarzen findet sich zuweilen als Einschlu8 idiomorpher Zinn- 
stein, der damit der magmatischen Hauptkristallisation angehért. Die Masse 
des pneumatolytischen Zinnsteins sitzt wie stets xenomorph in den Zwickeln 
der Greisensilikate. 


Verschiedentlich ist angezweifelt worden, ob bei so oberflachennaher 
Bildung iiberkritische pneumatolytische Phasen méglich seien. Da die Fléze 
etwa parallel der Oberflache, also der Stau- oder Quellkuppe des Teplitzer 
Quarzporphyrs, verlaufen und keine Verbindung mit ihr hatten, ist eine 
rechnerische Nachpriifung moglich. Wahrend bei der Abktthlung von Mag- 
men Temperaturen von 400° stets durchlaufen werden, ist nachzupriifen, ob 
ein p, entsprechend hoher Druck in den Flézen erreicht werden kann. Nach 
SPENGLER ist die Uberlagerungshéhe 600m. Da diese ev. zu hoch ist, soll die 
Entfernung Granitscheitel-Flozzone vernachlassigt werden. Bei d= 2,8 g/cm? 
ist damit der reine Uberlagerungsdruck 168 kg/em?. Dazu kommt noch das 
Festigkeitsverhalten, tektonisch insbesondere die Scherfestigkeit, die fiir 
magmatische Gesteine mit 1/5 der Druckfestigkeit angegeben wird. (min. 
Druckfestigkeit fiir Granit 1235 kg/cm?). Wenn die Flache der Flézzone mit 
1 km? angenommen wird, sind damit durchaus noch iiberkritische Daten 
méglich, ohne da die Festigkeit des Daches iiberschritten wird. 


Abb. 25. Zinnwald. Reliktquarz der granitischen Hauptkristallisation, der 
pneumatolytisch mit Einschlufséumen weiterwuchs, umhiillt idiomorphen 
magmatischen Zinnstein. 
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Die pneumatolytische Phase geht kontinuierlich in die hydrothermale 
iiber, an deren Beginn Nadelzinnstein (Proben vom Nadelzinnstein verdanke 
ich Herrn cand. min. ARNOLD), der bisher aus der Literatur noch nicht be- 
kannt war, abgesetzt wird. Als Fiillung der noch offenen Gangraume werden 
Sulfide abgesetzt. Fast die gesamte Granitkuppe wird kaolinisiert. 


16. Graupen 
(Lit. 2, 9a, 55) 


Das Gebiet der Graupener Zinnerzlagerstatten liegt am S-Ende 
des Granitporphyrganges, der den Teplitzer Quarzporphyr im O 
begleitet. Hier ist zugleich das S-Ende der beiden Ziige von Zinn- 
erzlagerstatten, die Granitporphyr und Teplitzer Quarzporphyr 
beiderseits parallel gehen. Da in der Anordnung der am Aufbau des 
weiteren Gebietes beteiligten Magmen und Lagerstatten die NNW- 
und die ONO-Richtung stets wiederkehrt, miissen diese Richtun- 
gen vor der Intrusion der beteiligten Magmen tektonisch vorge- 
zeichnet sein. Im engeren Graupener Gebiet haufen sich erzgebir- 
gisch streichende Eruptivginge. Im Knétler Revier sind ausge- 
dehnte magmatisch verkittete Gneisbreccien vorhanden. Der Grau- 
pener Granit fiihrt Zinnerzlagerstatten von 400—800 m Meeres- 
hohe, wobei jede dieser Lagerstatten nur geringe primare Hohe er- 
reicht. Alles dies sind Hinweise, daB der tertiare Gebirgsabbruch 
einer prarotliegenden tektonischen Schwachezone folgte, wie schon 
Krauss (Lit. 29) vermutete. Andererseits ist diese Schwachezone 
bei und nach der Intrusion des Graupener Granites sehr ungiinstig 
fiir eine gréBere Lagerstattenbildung gewesen. Die zur Verfiigung 
stehenden leicht fliichtigen Stoffe entwichen z. T. schon mit den 
Pegmatiten und verzettelten sich in den vielen Spalten, so daf 
viele und kleine Lagerstiitten entstanden. 

Im Graupener Gebiet sind folgende Schwerpunkte der Lager- 
stattenbildung vorhanden: Knotler, Miickenberger, Steinknocher, 
und PreiBelberger Revier. Im iibrigen kann auf die recht eingehende 
und moderne Bearbeitung von Beck (Lit. 2) verwiesen werden. 


a) PreiBelberg 
Am Preifelberg, am S-Ende des Granitporphyrganges, tritt die 
oberste Aufwélbung des Graupener Granites als elliptischer Stock 
zutage mit etwa 1 km gréBter Ausdehnung in NW—SO. Der Gra- 
nit ist im Gegensatz zum Zinnwalder klein- bis feinkérnig entwik- 
kelt und besteht bei einfach eugranitischer Struktur aus Biotit mit 
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Zirkoneinschliissen und pleochroitischen Hofen, Oligoklas, Ortho- 
klas, der z. T. albitisiert ist, und Quarz. Die Randfacies ist quarz- 
porphyrartiger porphyrischer Mikrogranit. Die holokristalline 
dichte Grundmasse fiihrt bis 2 mm groBe Einsprenglinge aus Oligo- 
klas, Orthoklas und Quarz. Die Komponenten der Grundmasse 
sind Albit, sehr wenig Topas, Quarz, und wenig FluBspat. Ihnen 
ist Zinnstein in gleicher Korngré8e xenomorph eingelagert. Dane- 
ben ist Zinnstein noch aus einem Greisenkorper in der Randfacies 
bekannt, dessen Korner die herrschende Korngréfe des Greisens 
und auch die Grundmasse des porphyrischen Mikrogranites iiber- 
steigt. Er ist stark korrodiert, zeigt nur noch Reste ehemaliger 
Idiomorphie und oft hervorragenden Zonenbau. Auffallend ist 
Pleochroismus von fast farblos bis braun (Lit. 55), wiihrend sonst 
im Erzgebirge pleochroitische Zinnsteine nicht haufig sind. Es 
handelt sich also wahrscheinlich um Zinnstein, der bereits wihrend 
der Abscheidung der porphyrischen Einsprenglinge des Mikrogra- 
nites gebildet wurde (Abb. 26). Eine Nachpriifung an unvergrei- 
stem Gestein war mangels geeigneten Materiales nicht moglich. Kr 
soll Sn-Gehalte von 0,3—0,5% fiihren (Lit. 36 c). 

Der Granit sitzt stockformig im Teplitzer Quarzporphyr, ist 
also jiinger als dieser. Uber die Ausbildung des Kontaktes gegen 
ihn ist jedoch nichts bekannt. Die beherrschenden Strukturen und 
die quarzporphyrartige Randfacies zeigen, daB der Graupener Gra- 


WESZ 


cama Biase 


‘Sta 


* Abb. 26. Graupen, PreiBelbergpinge. Neben porphyrischem Quarzeinspreng- 
ling, z. T. mit diesem verwachsen, gréBerer idiomorpher Zinnstein in Greisen- 
neubildungen aus Quarz, Topas und Glimmer. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 87. i, 
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nit etwas spater emporgedrungen ist als der Zinnwalder. Sie bewei- 
sen aber auch seine Oberflachennahe. 

Die Verbandsverhiltnisse gegen den Granitporphyr sind recht 
auffallig und waren frither in der PreiBelbergerpinge und bis vor 
kurzem im Untersuchungsbergbau unter der Pinge aufgeschlossen. 
Das von R. Becx (Lit. 2) 1903 in der Pinge beobachtete apophysen- 
artige Eindringen des Mikrogranites, in dem Bruchstiicke von Gra- 
nitporphyr schwimmen in diesen, konnte bei einer neueren Kar- 
tierung von Grube und Pinge nicht mehr festgestellt werden. (Auf- 
schliisse verschwunden.) Dagegen durchsetzt der Granitporphyr in 
der Grube als 2m miachtige Apophyse mit scharfen Salbandern 
den Mikrogranit und umschlieBt Bruchstiicke von diesem. ,,Es gibt 
aber auch jiingere Nachschiibe von Mikrogranit, die jiinger sind 
als der Granitporphyr und diesen samt den von ihm umschlossenen 
Mikrogranitbruchstiicken durchtriimern* (Lit. 55). Im Hangenden 
des Mikrogranites gegen den iiberlagernden Granitporphyr sind 
scharfe Kontakte nicht zu beobachten. Im Handstiicksbereich gibt 
es flieBende Ubergiinge von Mikrogranit, Gneis und Granitporphyr. 
Da leider kein ausreichendes Probe- und Schliffmaterial vorhanden 
ist, ist die Frage des gegenseitigen Alters von Granitporphyr und 
Granit z. Zt. nicht zu entscheiden. In Analogie zu Sadisdorf kénnte 
angenommen werden, da8 der Granitporphyr beim Ubertreten aus 
der Spalte den bereits fertig vergreisten Granit iiberdeckt hat. Da- 
mit sind die unscharfen Kontakte gegen diesen und die ,,Vergrei- 
sung** des Granitporphyrs deutbar. 


b) Knétel 


Im Knotler Revier (siidlich der Grenze von Blatt 120) liegen 
der vergreiste Granitgang des Mahler Zuges und der runde vergrei- 
ste aplitische Stock der Zwickenpinge. Im unvergreisten Granit 
des Mahler Zuges schieden sich nacheinander ab: reichlich Zirkon, 
z. T. in KorngréBe bis 100 uv, saurer Plagioklas, Orthoklas, Quarz. 
Diese erste Generation neigt zur Ausbildung von groBen und auger 
dem Quarz von idiomorphen Kristallen. Danach folgen: Topas, 
Quarz, heller Glimmer und gleichzeitig mit diesem Albit. Diese 
deuterische Generation dringt z. T. wurmartig in die alteren Mine- 
ralien ein. Albit umwachst auch die Plagioklase orientiert. Xeno- 
morph oft als Zwickelfiillung in dieser Grundmasse findet sich 
Zinnstein. Er ist also eine der jiingsten Ausscheidungen. 
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Bei der folgenden Greisenbildung wandert nochmals Zinnstein 
ein. Er ist im Greisen reichlicher vorhanden als im Granit und 
schied sich wie meist im Greisen nach Topas und Quarz z. T. gleich- 
zeitig, z.'T. vor hellem Glimmer ab. Durch ihre Farbe unterscheiden 
sich beide Zinnsteine nicht. Gleichzeitig wandert auch etwas Wolf- 
ramit ein, der sich in kleinen, nur wenige mm groBen Tafelchen im 
Greisen findet. 

An dieser Stelle sei nur darauf hingewiesen, daB& der Granit des Mahler 
Zuges, der Granit des PreiSelberges und manche Gneise der Umgebung recht 
hohe Zirkongehalte zeigen. 

Das Molybdanvorkommen im Kndétel soll hier nur kurz gestreift werden. 
Eine ONO-streichende ausgedehnte Breccienzone im Gneis ist granitisch ver- 
kittet. Darin hegen unregelmaBige Pegmatitkérper. Bei der folgenden Pneu- 
matolyse wurden diese bevorzugt in Greisen umgewandelt mit Molybdan- 
glanz und 6rtlich etwas Zinnstein. 


c) Steinknocher Revier 


Im Steinknocher Revier sind Streichrichtungen von NS bis OW 
vertreten. Wahrend die beiden NS-streichenden Gange wenig tiber- 
arbeitete Pegmatite sind, handelt es sich bei den anderen Richtun- 
gen moglicherweise um rein pneumatolytische Ginge. In den Er- 
lauterungen zu Blatt 120 werden als Gangfiillung z. B. Steinmark 
und Quarz angegeben. AuBerdem haben diese Gange zum Unter- 
schied vom Luxer Gang Salbandzwitter (Machtigkeit 1—10 cm). 

Der Luxer Gang (Str. 180°, F. 35° W, M. 0,2—0,3 m) sitzt im 
Gneis und ist manchmal in mehrere Triimer zerteilt. Im Gegensatz 
zu den Zinnwalder Flézen herrscht massige Textur vor. Die Mine- 
ralverteilung ist fiir Pegmatite typisch auBerordentlich absetzig 
und wechselnd. Apatit, Wolframit, auch Zinnstein kénnen sehr 
groBe Intensitaten erreichen. Nach einer rein pegmatitischen Phase 
mit Orthoklas (Perthit), hellem FluBspat, Quarz, Apatit, Zinn- 
stein, Wolframit mit H/F = 1,17 folgt nach Kataklase Albitzu- 
fuhr (Abb. 27). Albit wird z. T. neu abgesetzt, z. T. wird der 
Orthoklas albitisiert. Das gegenseitige Altersverhaltnis von Ortho- 
klas und Flugspat konnte nach den verfiigbaren Schliffen nicht 
geklirt werden. FluBspat ist auf alteren Gemengteilen aufgewach- 
sen und gegen jiingere, jetzt meist Albit, idiomorph. Es ist daher 
_ méglich, daB FluBspat gegen den von Albit verdrangten Orthoklas 
z. T. idiomorph ausgebildet war und daher mit Orthoklas etwa 
gleichaltrig sein kann. Die Kinstufung der Paragenese einschl. 
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Abb. 27. Graupen, Luxer Gang. In feinkérnigem Albitaggregat schwimmen 
Bruchstiicke von Flu8spat und Zinnstein. 


Zinnstein als Pegmatit ist durch das Auftreten von Orthoklas, 
pegmatitischen Wolframit und weitere Kriterien geniigend ge- 
sichert. 

Die folgende pneumatolytische Phase ist nur értlich zur Aus- 
wirkung gekommen mit Verdrangung der Feldspate, Absatz von 
griinem Glimmer, Steinmark, Zinnstein und értlich Bildung von 
Salbandzwittern. 

Die hydrothermale Phase sitzt mit deutlichem Telescoping, wie 
fiir oberflachennahe Bildungen zu erwarten, in der pegmatitischen 
Teufe. Es schieden sich ab: Quarz ,FluBspat, ged. Wismut, das z. T. 
auch in die pneumatolytische Phase gehéren kann, Kupferkies, 
Bleiglanz, Chlorit, Karbonat und Baryt. 


d) Klésenberg 


Der Gneis wird von enggescharten pneumatolytischen Quarz- 
gangen (Str. 45—90°, F. 55—80°, wechselnde M. wenige cm bis 
0,5 m) mit Zinnstein durchzogen, die z. T. reich an Arsenkies sind, 
mit bis zu 60 em machtigen topasreichen Salbandzwittern. 


e) Miickenberg 


Hier hiiufen sich wieder Pegmatite (Str. NO—NNO, F. flach 
NW, einzelne Str. WNW—NW, F. SW, M. 3—11 em). Mit etwa der 
gleichen Paragenese wie im Luxer Gang. Die folgende pneumato- 
lytische Phase vergreiste die Ginge z. T. und erzeugte Salband- 
zwitter, so daB am Miickentiirmchen bei der engen Durchtriime- 
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rung Weitungsbau betrieben werden konnte. Die hydrothermale 
Nachphase verhiilt sich ahnlich wie beim Luxer Gang, sie kam in 
den Gangen zum Absatz. 


D. Ergebnisse der paragenetischen Untersuchungen 


Einordnung des Zinnsteines in die Ausscheidungsfol- 
gen der verschiedenen Paragenesen 


Wahrend man bisher Zinnstein als typomorphes Mineral der 
pneumatolytischen Phase mit geringen Ausnahmen ansehen konn- 
te, ist dies nun nicht mehr méglich. OELsNER (Lit. 36 b) bezeich- 
nete Zinnstein als Durchlaufer. Schon Oztsners Untersuchungen 
zeigten, das Zinnstein in einigen Lagerstiitten des Erzgebirges 
»prapneumatolytisch** abgeschieden wurde, wobei die tatsiich- 
liche Beteiligung dieses Zinnsteines am gesamten Vorrat besonders 
von Altenberg und dem Sadisdorfer AuSengranit nicht unterschatzt 
werden darf. Reine Konzentrationen des magmatischen Zinnsteines 
sind heute im Erzgebirge noch nicht wirtschaftlich bauwiirdig. Es 
gibt aber kuppel- oder riickenférmige Granite (z. B. das hier nicht 
angefiihrte Vorkommen von Lauterbach bei Schlaggenwald), die 
infolge groBer Vorrate in Zukunft bauwiirdig werden. 

Die normale Ausscheidungsfolge von Graniten ist einfach und 
meist: Accessorien (z. T.), Biotit, Oligoklas, Orthoklas, Quarz, 
Muskowit. Dabei entstehen hypidiomorph gleichkérnige Struktu- 
ren. In solchen Graniten ohne Spuren fliichtiger Stoffe ist Zinn- 
stein héchstens accessorisch in sehr geringer KorngréBe enthalten. 

Erst in Graniten mit starker betonter deuterischer Phase wird 
Zinnstein stiirker abgeschieden. Er hat dann meist die gleiche 
KorngréBe wie die Silikate. In solchen Graniten fehlt oft der Biotit, 
d. h. die gesamte Ausscheidung beginnt spater und dauert langer 
an. Hier kann Zinnstein schon gleichzeitig mit Orthoklas auftreten, 
wird aber auch in der deuterischen Phase in groBeren Intensitaten 
gebildet, wie schon von Dunn fiir einen burmesischen Granit fest- 
gestellt wurde. Dort tritt Zinnstein ,,interstitial to Quarz und 
Feldspat auf, vergesellschaftet mit Turmalin, Muskowit und FluB- 
spat. Gelegentlich scheint er Quarz und Feldspat zu verdrangen. 
Der deuterische Zinnstein zeigt keine eigenen Kristallflachen, er 
sitzt auf Kornzwickeln oder -grenzen oder greift unregelmabig 
zungenartig in die Feldspite hinein. Es ist aber wesentlich, dab 
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sich Zinnstein in Graniten mit starker deuterischer Phase wie ein 
Silikat der Hauptkristallisation verhalten kann, d. h. er scheidet 
sich mit und nach Orthoklas aus und fehlt der deuterischen Phase. 

In Graniten mit zwei Generationen von Silikaten, wobei die 
erste porphyrische Einsprenglinge bildet, und schon Biotit, Feld- 
spate und Quarz umfassen kann, kann Zinnstein ebenfalls in zwei 
Generationen auftreten. Magmatischer Zinnstein ist nunmehr 
auBer von Ehrenfriedersdorf, Altenberg und Sadisdorf noch nach- 
gewiesen von Geyer, Zinnwald, PreiBelberg und Mahler Zug bei 
Graupen. 

Bei starkerer Konzentration fliichtiger Stoffe entstehen Peg- 
matite entweder schlierenartig im Restlosungsherd oder gangartig 
im Nebengestein. Es sei hier darauf hingewiesen, da im Erzge- 
birge mehrfach in Pegmatiten die Paragenese Feldspat-FluBspat 
auftritt (z. B. Pobershau, Graupen). Es kann also in diesen Fallen 
F nicht zu denjenigen fliichtigen Stoffen zahlen, bei deren Gegen- 
wart Feldspate instabil sind. In Pegmatiten ist Zinnstein auch 
meist gleichalt oder jiinger als Orthoklas, aber meist alter als Quarz. 
In erzgebirgischen Stockscheidern wurde Zinnstein nie beobachtet, 
wohl aber im Stockscheider des Buschfeldgranites z. B. 

Zinnstein in Apliten ist ebenialls in mehreren Fallen bekannt 
und hier bemerkenswert, da Aplite im allgemeinen angesehen wer- 
den als Erstarrungsprodukte von Magmen nach Abwanderung der 
fliichtigen Stoffe. Hier scheidet sich Zinnstein ebenfalls mit oder 
nach Feldspat und in einem Falle noch mit Quarz und Topas aus. 

Bei hohen Gehalten des Magmas an solchen fliichtigen Stoffen, 
bei deren Gegenwart Feldspate instabil sind, entstehen, wenn diese 
Stoffe nicht vor der Kristallisation abgefiihrt werden, primiir im 
Restlisungsherd pneumatolytische Paragenesen. In ihnen ordnet 
sich Zinnstein ein: Apatit, Topas, Quarz, Zinnstein, Glimmer, d. h. 
wie im Greisen. 

In der pneumatolytischen Phase ist die Altersfolge bei meta- 
somatischem Ersatz saurer holokristalliner Gesteine: Topas bzw. 
Turmalin, Quarz, Zinnstein, Glimmer. Die Zinnsteinabscheidung 
kann schon wiihrend des Quarzabsatzes beginnen, d. h. es sind 
gelegentlich idiomorphe Korngrenzen gegen Quarz moglich, und 
noch bis in die Glimmerbildung hineinreichen. Ausgepriagte Idio- 
morphie, also Abweichung von dieser Altersfolge deutet aber in 
jedem Falle auf pripneumatolytische Entstehung des Zinnsteines. 
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In kontaktpneumatolytischen Lagerstitten kann sich Zinn- 
stein sowohl am Beginn und wihrend der ersten Phase der Kon- 
taktsilikate als auch wihrend der zweiten Phase der Erzbildung 
absetzen, in der die gegenseitigen Beziehungen von Zinnstein, Mag- 
netit und Sulfiden noch nicht gekliart sind. Die Zinnsteinbildung 
umspannt jedoch einen groSen Temperaturbereich. 


In den gangférmigen pneumatolytischen Bildungen ist Zinn- 
stein einer der altesten Absatze und sicher alter als die Sulfide. Hier 
sind die Ausscheidungsfolgen noch nicht restlos geklart. 


Gegen Quarz und Silikate besitzt Zinnstein keine Neigung zu 
idiomorpher Ausbildung bei gleichzeitigem oder jiingerem Wachs- 
tum. 

Die Einordnung des Zinnsteines in die Ausscheidungsfolgen 
hydrothermaler Paragenesen ist fiir Freiberg von OELSNER (Lit. 
36 a) und Zimmer (Lit. 53) geklart worden. 


Eine Zusammenstellung der zinnsteinfiihrenden Paragenesen 
des Erzgebirges gibt die Tabelle der vorhergehenden Seite. 


E. Zur Genesis erzgebirgischer Zinngranite 


Die Entstehung von Sn-W-Lagerstiatten fordert zugehérige 
Anreicherungsvorgiinge, die bisher zwanglos durch die Theorie der 
Differentiation schmelzfliissiger Magmen erklart wird. Alle lager- 
stattenkundlichen Untersuchungen fordern solche metallkonzen- 
trierenden Vorgange. Es hat sich aber gezeigt, daB die These: 
Zinngranite sind stets die jiingsten Differentiationsprodukte einer 
Magmenprovinz bei kritischer Betrachtung nicht allgemeingiiltig 
ist. Offenbar gibt es in der gleichen Magmenprovinz etwa gleich- 
zeitig nebeneinander verschiedene Differentiationsablaufe, wie 
z. B. die unterrotliegenden Sn- W-Lagerstitten (Graupen, Zinnwald, 
Altenberg) und Pb-Zn-Lagerstiatten (Freiberg) beweisen, und an- 
dererseits zeitlich nacheinander gleiche Differentiationsab- 
laéufe, wie die wiederholte Zinnerzlagerstittenbildung zeigt (Schel- 
lerhauer Granit, Sadisdorfer Lagerstatten, Zinnwald-Altenberger 
Lagerstiatten). Allgemein sind im Erzgebirge die altesten diskor- 
danten Granite noch erzleer. (Fleyh, vielleicht auch Naundorf.) Es 
gibt jedoch auch hier Ausnahmen, so z. B. den Schellerhauer Gra- 
nit, der mit primirem Topas und Zinnstein in weiter Verbreitung 
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sicher zu den Zinngraniten zu zahlen ist. Da8 im Dach dieses schon 
stark abgetragenen Granites Zinnerzlagerstiitten méglich waren, 
steht auBer Zweifel. 

AuBerdem ist es méglich, fiir den Differentiationsablauf eines 
Magmenkérpers Vorstellungen zu gewinnen. Wie die Lagerstitten- 
bezirke eines Magmenherdes zeigen, werden oft sofort nach Be- 
ginn der Auskristallisation des Magmas in seinen héchsten Teilen 
Sn und W neben Nb, Ta, Ti, Sc und anderen Spurenelementen und 
schon geringe Mengen ,,hydrothermaler“‘ Elemente wie S, (As), 
Pb, Zn, Cu, Ag abgegeben. Die Magmenvolumen, in denen sich 
diese Elemente unmittelbar vor der Abgabe befanden, kénnen aus 
Granitmorphologie und Lagerstattenverbreitung geschatzt werden. 
In diesen Volumen sind diese Elemente schon vorangereichert. Die 
Hauptmasse der hydrothermalen Elemente wird jedoch erst bei der 
Auskristallisation viel gréBerer und tieferer Magmenteile abgege- 
ben. Infolgedessen werden die Sn-W-Paragenesen von hydrother- 
malen Paragenesen durchsetzt (z. B. Annaberg, Sauberg, Pobers- 
hau u. a.). Bei gleichzeitiger Abgabe beider aus dem Magma miib- 
ten beide mit primarem Teufenunterschied iibereinander sitzen 
(siehe Sauberg). So aber ziehen sich die jiingeren hydrothermalen 
Paragenesen oft weiter in die’ Tiefe als die pneumatolytischen 
(Schneeberg, Sauberg, Sadisdorf) und durchsetzen sie. In jedem 
Falle jiingere Nachschiibe zur Erklarung anzunehmen ist unndtig, 
da die Erstarrung groBer Magmenkérper normal an den erdober- 
flichennachsten Partien beginnen mub (Warmeabgabe nach oben 
am gréBten) und auch nach dem Feldbefund beginnt und nach der 
Tiefe fortschreitend gleichzeitig gréBere Gebiete erfabt. Die An- 
nahme von jiingeren Granitnachschiiben (OELSNER) zur Aufrecht- 
erhaltung der Hypothese des jiingsten Alters der Zinngranite ist 
bis zum geologischen Nachweis dieser Nachschiibe nicht gerecht- 
fertigt. 

Falls ein Granit eine Unterbrechung des kontinuierlichen Er- 
starrungsverlaufes zeigt (Kirchberger Granit), kénnen an diese 
Granitmorphologie im Granit wieder Lagerstatten gebunden sein 
(Pechtelsgriin und Umgebung). 

Die Verteilung der Metallmengen, die von einer zur anderen 
. Graniterhebung absolut und relativ verschieden ist, und die rela- 
tive zeitliche Abgabefolge der Metalle (z. B. Sn, W, Mo) aus dem 
Magma haben offenbar Ursachen, die mit den Vorstellungen der 
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normalen Kristallisationsdifferentiation noch nicht erfaBbar sind 
und auf Vorginge hinweisen, die mit der Magmenbildung zusam- 
menhangen. 
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Sedimentpetrographische Untersuchungen 
im Rotliegenden auf der Siidostflanke des 
Pfalzer Sattels* 

Von 
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Hines der schwierigsten Rotliegendprobleme ist die stratigraphische Ein- 
teilung der Schichten. Zur Zeit sind vor allem zwei Gliederungen im Gebrauch, 
die auf LeppLa (Nahemulde) und Rets (Pfalzer Sattel) zuriickgehen. Da sich 
in ihnen in hohem Make die Rand- bzw. Beckenfazies ausdriickt, ergibt sich 

* Vorliegende Arbeit ist der sedimentpetrographische Teil einer Disserta- 
tion unter dem Titel: ,,Stratigraphische und sedimentpetrographische Unter- 
suchungen im Rotliegenden auf der Siidostflanke des Pfalzer Sattols.‘¢ Der 
methodische Teil ist aus druektechnischen Griinden unter dem Titel: ,,Sedi- 
mentpetrographische Untersuchungsmethoden unter besonderer Beriick- 
sichtigung der Streupriparatanalyse“ in N. Jb. Min., Mh., 1953, 155—179, 
erschienen, 
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von selbst die Forderung nach einer allgemeingiiltigen Gliederung. In dieser 
Hinsicht hat H. Fake (1950) einen richtungweisenden Vorsto&® unternom- 
men. Auf seine grundlegenden Ausfiihrungen sei deshalb besonders ver- 
wiesen. Inzwischen haben Untersuchungen von H. Hazicur (1951 und 1952) 
eine weitgehende Bestatigung des von H. Farxe gegebenen Vorschlages 
erbracht und gezeigt, daB eine Hinteilung im geforderten Sinne méglich ist. 


Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist es, die bisherige stratigraphische 
Gliederung im Raume Rockenhausen, Schweisweiler und Rathskirchen (Blatt 
Rockenhausen und Dannenfels 1 : 25 000) unter den angefiihrten Gesichts- 
punkten zu tberpriifen. Dabei erlangen hinsichtlich der besonderen Ver- 
haltnisse im Rotliegenden (starker fazieller Wechsel sowie das Fehlen von 
Leitfossilien) sedimentpetrographische Untersuchungen eine beson- 
dere Bedeutung. Uber die hierfiir entwickelte und ausgebaute Methode be- 
richtete der Verfasser 1953. Im folgenden Teil wird versucht, auf Grund von 
Analysen einzelner Profilserien Riickschliisse auf die jeweiligen Sedimenta- 
tionsbedingungen zu ziehen. Gleichzeitig werden die den Grofrhythmen 
(FALKE 1950) eingeschalteten Leitfolgen (Kalkbainke, Kohleflézchen, Rothori- 
zonte und Konglomerate) untersucht und zur stratigraphischen Einteilung 
mit herangezogen. 


I. Der Schichtenaufbau 
(Ausbildung und regionale Verbreitung!) 


a) Unterrotliegendes 
Die Kuseler Schichten (ru,) 


- Als alteste Ablagerungen im Untersuchungsgebiet treten obere 
Kuseler Schichten auf. Die in der Dissertation gewahlte vor- 
laufige Einteilung in obere und untere K. Schichten konnte in- 
zwischen der von FatkeE vorgeschlagenen Dreiteilung angeglichen 
werden. Das Verbreitungsgebiet der genannten Schichten liegt im 


1 Die Bezeichnungen der Sedimente halten sich an die gebrauchlichen 
Normen. Im wesentlichen wurde nach folgender Einteilung vorgegangen: 


KorngréBen in Medianwerten 
bis 0,06 mm Schiefertone 
0,06—0,08 mm Ubergange von Schieferton zu Sandschiefer 
0,08—0,10 mm Sandschiefer 
0,10—0,20 mm Uberginge von Sandschiefer zu Sandstein 
(,20—0,50 mm feine Sandsteine 
0,50—2,00 mm grobe Sandsteine 
tiber 2,00 mm Konglomerate. 


Vergleiche zu Kapitel I auch Ubersichtsprofil Abb. 8, S. 138 und das 
stratigraphische Ubersichtskirtchen Abb. 13 (Beilage). 
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NW des Gebietes, dort, wo wir uns den Kern des Pfalzer Sattels 
am meisten nahern. Von unten nach oben lassen sich innerhalb der 
oberen Kuseler Schichten folgende Einheiten unterscheiden: 


1.Serie zwischen dem roten und hellenFeistkonglomerat 


Hierher gehort Profil A?, das in Kapitel II, S. 131, ausfiihr- 
lich beschrieben wird. In einigem Abstand folgt dariiber 


Profil1, nérdlich Rathskirchen, Sandsteinbruch an der StraBe 
nach Rudolphskirchen?® 

ca. 0,45 m graue Arkosen 
0,05 m dunkle Sandschiefer 
0,75 m graue Arkosen 
0,05 m dunkle Sandschiefer 
1,15 m graue Arkoseu 
1,00 m Sandschiefer und Schiefertone 
7,00 m graue, gebankte Arkosen 

Liegendes. 

Dariiber liegt ein Horizont mit typischen schwarzen Papier- 
schiefern, der am Friedhof Rathskirchen und am FuB der Hohe 387 
verliuft. Hohere Schichten setzen sich vorwiegend aus schwarzen 
Schiefertonen und Sandschiefern zusammen. Ihnen eingeschaltet 
ist mindestens ein Anthrakosienhorizont, der nérdlich des Bésoden- 
bacher Hofes, auf der Hohe 387 nordéstlich Rathskirchen, sowie 
am Etterstein und westlich Teschenmoschel auftritt. Er ist an 
Schiefertone und Sandschiefer, seltener an Sandsteine gebunden. 
Im Bereich dieses Horizontes liegen haufig kalkhaltige, griinliche 
Sandsteinbankchen mit unruhiger Schichtung. Bemerkenswert sind 
Stromatolithenkalkbanke, die siidwestlich des Heidelberges im Tal- 
chen sowie nordéstlich des Mittelriick am Wege auftreten. Am 
Heidelberg ist eine lokale Rotlage eingeschaltet. Aus den héheren 
Partien stammt 

Profil 2, NuBbachtal siidlich Bésodenbacherhof 
ca. 1,00 m Sandschiefer und Schiefertone 

0,10 m Sandsteinbinkchen 

1,00 m dunkle Sandschiefer 

0,15 m Sandsteinbinkchen 

2,00 m dunkle Sandschiefer 

0,50 m Sandsteine 

Sandschiefer, nach unten zunehmend Schiefertone. 

2 Siehe auch FrencueEt (1953) S. 173. 
$ Zur Lage der Profile siehe Normalprofil S. 138. 
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2. Helles Feistkonglomerat 


Im Gebiet zwischen Teschenmoschel und Bisterschied folgen 
auf Sandschiefer und Arkosen zwei Konglomerathorizonte, das 
sogenannte Feistkonglomerat (n. Rets). Seine beiden Lagen werden 
durch stark arkosige, plattige Sandsteine voneinander getrennt. 
Dariiber liegen in geringem Abstand schwarze, gliinzende Schiefer- 
tone, in denen nach alteren Angaben ein Kalk-Kohlenflézchen 
abgebaut wurde. Dieses ist heute nur noch weiter nordlich auf- 
geschlossen. Uber den Schiefertonen folgen weiBe, arkosige Sand- 
steine und dariiber rote Sandsteine eines lokalen Rothorizontes. 


Profil 3, Junkerwald nérdlich Teschenmoschel! 


rote Sandsteine 

weibe Arkosen 

schwarze Papierschiefer (aquivalent dem Odenbacher Kalk- 
kohlenfl6z) 

helle Arkosen 

mirbe Konglomerate und Arkosen (ca. 2 m) 

helle Arkosen 

mirbe Konglomerate und Arkosen 

Liegendes. 


3. Lokaler Rothorizont 


Der Rothorizont iitber dem Feistkonglomerat zieht von 
Gangloff nach Teschenmoschel und erfahrt hier eine Unterbre- 
chung. An tektonischen Stérungen setzt die gesamte Feistkonglo- 
meratzone ab und tritt nicht mehr im Kartengebiet auf (siehe 
Abb. 12¢ S. 151). 


4. Bausandsteinserie 


Am Siidwestrand des kartierten Gebietes fehlt das Liegende der 
die oberen Kuseler Schichten nach oben abschlieBenden Bau- 
sandsteinzone. Es wird erst nérdlich und westlich Dérrmoschel 
angetroffen und setzt sich hier aus charakteristischen griinlichen 
Kalksandsteinen zusammen. Schiefertone sind selten. 

Die stratigraphische Fortsetzung dieser Sedimente beginnt am 
Siidrand des Untersuchungsgebietes mit grauen Arkosen (Bau- 
sandsteine), in die dunkle Sandschiefer mit Pflanzenhacksel ein- 
geschaltet sind. Kalkhaltiges Bindemittel tritt wenig in Erschei- 


4 Schichtfolgen ohne Machtigkeitsangaben stammen stets von schlecht 
faBbaren Aufschliissen. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 87. 
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nung. — Aus diesem Material bauen sich Felsberg, Eichstock, 
Heidelberg, Dérnbacher Hohe, Birkenkopf und Hetzelsberg auf. 

Die Arkosen der Bausandsteinregion sind denen der oberen 
Lebacher Schichten sehr ahnlich. Sie werden z. B. siidwestlich des 
Eichlerwaldes, wo ein ca. 1,20 m langes Calamitenstammchen ge- 
funden wurde, und éstlich des Birkenkopfes an der StraBe nach 
Schénborn abgebaut. 

Wie Hasrcut (1953) zeigen konnte, lat man die Kuseler Schich- 
ten vorteilhaft am Alsenzer Rothorizont enden. Dieser ist auf 
dem Nordteil des MeBtischblattes Rockenhausen und auf dem 
gesamten MeB8tischblatt Meisenheim vorhanden. Reste finden sich 
im kartierten Gebiet z.B. am Birkenkopf. Der Vergleich der 
Schichtfolge zwingt zu der Annahme, da die Rotlagen infolge 
streichender Stérungen tektonisch unterdriickt sind. Aus diesem 
Grunde wurde die Obergrenze der Kuseler Schichten hier an den 
Bausandsteinhorizont, der ebenfalls ein charakteristisches petro- 
eraphisches Merkmal darstellt, gelegt. Nach Vergleichen mit nord- 
lich angrenzenden Gebieten kommt er etwas unterhalb des Alsenzer 
Rothorizontes zu liegen?. 


Petrographischer Uberblick der Kuseler Schichten 


Die oberen Kuseler Schichten lassen sich mit Hilfe von Leit- 
horizonten mehrfach unterteilen. 


In der im Liegenden unvollstindigen Serie zwischen dem roten 
und hellen Feistkonglomerat beherrschen Schiefertone und griin- 
liche Sandschiefer, in die sich untergeordnet auch Arkosen ein- 
schalten kénnen, das Bild. Auffallend ist, daB ein gewisser Kalk- 
gehalt an die griinlichen Sandschiefer- und Sandsteinbankchen 
gebunden ist. Nach dem Hangenden nimmt der Anteil von (zer- 
setzten) Feldspaten mit der KorngréBe zu, was besonders im ,,Feist- 
konglomerat™ deutlich wird. Das helle Feistkonglomerat besteht 
fast ausschheBlich aus Milchquarzgeréllen und zersetzten Feld- 
spaten (Bindemittel). Die feine Fraktion weist helle Quarze, Glim- 
mer und einen geringen Prozentsatz an Lyditen und Phylliten 


» Die Bezeichnung oberer Alsenzer Rothorizont (Rotzone bei Schénborn) 
und unterer Alsenzer Rothorizont (Rotzone Teschenmoschel-Gangloff) 
wurde fallen gelassen, da von Hasrcur (briefliche Mitteilung) nachgewiesen 
werden konnte, da8 letzterem nur lokale Bedeutung zukommt. Siehe hierzu 
auch Kapitel ,,Rothorizonte‘t, S. 149. 


Pad 
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auf. Uber dem hellen Feistkonglomerat folgen bei Teschenmoschel 
Papierschiefer, die ein Aquivalent des ,,Odenbacher Kalk-Kohle- 
flézes** (Benennung nach Rets) sind, das wenige Kilometer nérd- 
lich bei Reiffelbach durch aufgelassene Abbaue nachgewiesen ist. 

Der lokale Rothorizont bei Teschenmoschel hat Sandsteine als 
Farbtrager und keilt nach Nordwesten aus. 

Die Bausandsteinzone fiihrt im Liegenden griinliche, kalkhaltige 
Sandschiefer und Sandsteinbinkchen mit typischer, unruhiger 
Schichtung. Den gré8ten Raum im Untersuchungsgebiet nehmen 
die eigentlichen Bausandsteine ein, eine Abfolge, in der Arkosen 
von Dezimeter- bis Meterstirke vorherrschen. Glimmer- und hick- 
selreiche Sandschieferlagen sind das Zwischenmittel der einzelnen 
Banke. 

Die gesamte Sedimentation zeigt keine so ausgepragten Rhyth- 
men wie in den unteren und mittleren Kuseler Schichten. 


Schematische Profilzusammenstellung 


Hangendes: Sandschiefer und Schiefertone der unteren Lebacher 
Schichten. Alsenzer Rothorizont (im Kartierungsgebiet tektonisch 
unterdriickt). 

Arkosen(Bausandsteine) von Sandschiefern unterbrochen. Sand- 
schiefer und Sandsteinbankchen, griinlich, oft mit Kalkgehalt. 

Roter Sandstein (Rothorizont iiber dem Feistkonglomerat). 

Schiefertone, schwarz, mit (Odenbacher) Kalkkohlefléz und 
Papierschiefer. 

Konglomerate, mit Feldspatzersatz (Feistkonglomerat) und Ar- 
kosen. 

Sandschiefer und Schiefertone mit Sandsteinbinkchen, z. T. mit 
Kalkgehalt. 

Nach dem Liegenden nicht vollstandig. 

Gesamtmichtigkeit etwa 300 m maximal. 


Die Lebacher Schichten (ru,) 


Diese sind eine Sedimentationseinheit von relativ einténiger 


. petrographischer Ausbildung. Beriicksichtigt man die unsichere 


Grenzziehung zwischen den ehemaligen Odenbacher, Alsenzer und 
Hoofer Schichten (v. Ammon 1910, BurKHARDT 1904, Reis 1921, 
Scuiirr1G 1938, Fake 1950, Hasicnr 1951) selbst in Gebieten, wo 


g8* 
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diese Bezeichnungen entstanden sind, so entspricht der Vorschlag 
von H. Fatxe, einen Teil der Alsenzer bis zu den unteren Lebacher 
Schichten als eine Sedimentationseinheit zu behandeln, einem schon 
seit langem bestehenden Bediirfnis. Die Unméglichkeit einer Unter- 
scheidung zwischen Alsenzer und Hoofer Schichten ist auch im 
Kartierungsgebiet besonders auffallig, wo diese Grenze (Rets, Blatt 
Donnersberg 1: 100000) zum gréBten Teil an tektonischen Linien, 
StraBen ete. und nur an wenigen Stellen an petrographischen Hori- 
zonten liegt. — Auf Grund eigener bestatigender Beobachtungen 
lassen sich die Lebacher Schichten nach Fatke und Hasicur 
dreifach untergliedern: 


Untere Lebacher Schichten (ru, a) 


Hier konnen, allerdings ohne scharfe Abgrenzung, drei Zonen 
unterschieden werden.® 


Eine untere Zone tritt am Felsbachtal, westlich Imsweiler, 
in das Untersuchungsgebiet ein und steht mit Schiefertonen und 
Papierschiefern am Friedhof Imsweiler und an der StraBengabel 
nordlich der Schleifmiihle an. Hier und am Westhang des Miihl- 
berges dienen sie einer Tholeyitintrusion als Leitbahn und zeigen 
zwischen den Eruptivscheiben am Liegend- und Dachkontakt Frit- 
tungserscheinungen. Sie lassen sich im weiteren Verlauf siidéstlich 
Rockenhausen am Wasserbehalter und auf der gegeniiberliegenden 
Talseite des Langmeilbaches am Stadtrand verfolgen. Am Siidwest- 
und Nordostende des Geisberg-Lagerganges, wenige Meter westlich 
der StraBe Imsweiler—Rockenhausen, gehen die Papierschiefer 
nach oben in Sandschiefer und Sandsteinbankchen iiber, die gut 
erhaltene Anthrakosien fiihren. 


Kine mittlere, grébere Zone erstreckt sich nordwestlich 
Imsweiler iiber den Molkenborn nach Dérnbach, wo sie am Wacht- 
hiibel plattige Arkosen fiihrt. Feinkonglomeratische Sandsteine 
treten am Molkenborn und westlich Dérnbach auf. Kalkiges Binde- 

* Kine im Jahre 1953 durch das Untersuchungsgebiet verlegte Rohr- 
leitung brachte Aufschliisse, wodurch Hasrcut (briefliche Mitteilung) die 
seinerzeit aufschlubbedingte, z.T. unbefriedigende Abgrenzung von Kuseler 
und Lebacher Schichten verbessern konnte. Danach verlauft eine (der als 
vermutet eingetragenen Stérung entsprechende) Stérung von Gundersweiler 
im Alsenztal nach N. Danach ware ein Teil der als untere Lebacher Schichten 
ausgeschiedenen Sedimente noch der Bausandsteinzone zuzurechnen. 
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mittel fiihren Vorkommen siidwestlich des Molkenborn und NW 
Dérnbach. Gute Profilaufschliisse fehlen. Beispiel einer Schichten- 
folge westlich Imsweiler (Weg zum Rosenstiick) ohne Machtigkeits- 
angaben: 

Arkosen 

braune Fe-haltige Sandsteinbinkchen 

graue Schiefertone 

schwarze Papierschiefer 

Sandsteinbank 

schwarze Schiefertone 

Liegendes. 

Eine obere, vorwiegend sandschiefrige Zone beginnt am Esel- 
steig und Kichlerwald und setzt sich nach NE fort. Trotz der vor- 
wiegend feinkérnigen Ausbildung der Schichten sind ausgespro- 
chene Papierschiefer selten. Ein derartiges Vorkommen liegt z. B. 
am Wetzenbach. Kalksandsteine finden sich westlich Dérnbach. 


Petrographischer Uberblick der unteren Lebacher 
Schichten 

In einer unteren Zone herrschen Schiefertone und Papierschiefer 
vor. 

Die mittlere Zone weist gréberes Korn auf. Doch kommt es nur 
zur Ausbildung diinnplattiger Arkosen. Bemerkenswert sind fein- 
konglomeratische Lagen, die aber nicht durchhalten. Griinliche 
Kalksandsteine sind in bestimmten Horizonten eingeschaltet. 

In der oberen Zone finden sich vor allem Sandschiefer, die oft 
ein kalkhaltiges Bindemittel besitzen. Sie sind reich an Glimmer 
und Pflanzenhacksel. Sandsteinbanchen und Schiefertone treten 
zuriick. 

Schematische Profilzusammenstellung 
Hangendes: Kalksandsteine der mittleren Lebacher Schichten. 
Glimmerreiche Sandschiefer mit viel Pflanzenhacksel sowie 

Schiefertone. Sandsteinbanke zuriicktretend. 

Sandschiefer mit diinnbankigen Arkosen, stellenweise feinkon- 
glomeratische Lagen, einzelne Kalksandsteine. 

Schiefertone mit Papierschiefern, zuriicktretend Sandschiefer 
und Sandsteine. 

Liegendes: Alsenzer Rothorizont (hier tektonisch unterdriickt) 
und Bausandsteinzone der oberen Kuseler Schichten. 
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Die mittleren Lebacher Schichten (ru, b) 


Sie beginnen im Siiden der Karte am Weg von Imsweiler zum 
Miihlberg. Hier ist ein Profil aufgeschlossen, das den ganzen Schicht- 
komplex umfa8t (Prof. B, S. 133). Uber schwarzen Schiefertonen 
der unteren Lebacher Schichten folgen die Kalksandsteinbankchen 
der mittleren Lebacher Schichten. Diese Sandsteine werden immer 
wieder von Sandschiefern unterbrochen. In den hoheren Lagen 
tritt ein feinkonglomeratisches Bankchen auf. Dariiber folgen Schie- 
fertone, die als Aquivalent der Fischschiefer aufgefaBt werden, da 
schlecht erhaltene Vertebratenreste darin gefunden wurden. 


Durch einen Verwurf abgesetzt, treffen wir diese obere Region 
an der Schleifmiihle wieder (s. Prof. 4, S. 119). Das Kalksandstein- 
binkchen dieses Profils weist eine unregelmaSig wulstige Ober- 
flache auf. In seinem oberen Teil findet man nicht selten erbsen- 
groBe Konkretionen von Schwefeleisen. — Wenn auch die fische- 
fiihrenden, bituminésen, feingeschichteten Schiefer kalkhaltiges 
Bindemittel fithren, folgen an dieser Stelle tiber dem Kalksandstein- 
bankchen nur noch kalkfreie Sedimente. Dieses bildet den Ab- 
schlu8 der mittleren Lebacher Schichten und laBt sich weiter nach 
NW verfolgen. 


Fischreste wurden nur in dem im Profil 4 bezeichneten Horizont 
angetroffen (von Reis 1912 beschrieben). 


Nach THeosatp (1951) handelt es sich auf Grund von Unter- 
suchungen im Saargebiet bei den Fischschiefern der Lebacher 
Schichten um seichte SiiBwasserbildungen, wobei im Sommer kal- 
kiges, bitumenarmes (helle Lagen), im Winter durch Absterben 
des Planktons bitumenreiches und kalkfreies Material (dunkle 
Lagen) abgelagert wurde. — Sicher driickt sich in der rhythmischen 
Sedimentation eine Klimaschichtung aus, doch wird die Frage der 
exakten Herkunft und Bedeutung dieser Feinschichtung fiir das 
Kartierungsgebiet offen gelassen, da die GréBenordnung der ur- 
sichlichen Faktoren erst durch eingehende Untersuchungen und 
Vergleiche geklart werden miiBte. 


Studien an rezenten Alpenseen machen es wahrscheinlich, daB 
es durch die Tatigkeit von Mikroorganismen zur Anreicherung von 
Giftstoffen im Wasser kommen kann. THEOBALD glaubt, daB die 
Anhaufung der Fossilreste im Rotliegenden auf Massensterben 
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Papierschiefer, glimmerarm 
mit feinsandigen Bandern 
sprdéder Bruch, unruhig geschichtet 


Papierschiefer, tonig 


Schieferton, braun schwarz, mit 
Parallelschichtung, hart glanzend 


Schieferton, grau, unregelmafig 
geschichtet 


Schieferton, feingebandert 
Schwarz, splittriger Bruch 


Sandig-tonige Partie 
Stromatolithische Oberflache 
Kalksandstein, ockerig verwitternd 
frischer Bruch graubleu 

mit Pyritkonkretionen 


Schieferton, schwarz glanzend 


Schieferton, sandig, sprode 

unruhig geschichtet. Aufgear - 
beitetes Material in ockerigen 
Bankchen eingeschaltet 


Schieferton, schwarz glanzend, 
feingeschichtet, mehrere 
bitumindse Kalkbankchen 

mit Fischresten, 


Abb. 1. (Profil 4) Nordéstlich der Schleifmiihle bei Imsweiler, dstliche Tal- 
seite. Stratigraphische Stellung: mittlere Lebacher Schichten. 


(unter ahnlichen Bedingungen?) zuriickzufiihren sei. — Doch wird 
man auch mit einer Selektion infolge wechselnder Erhaltungs- 
bedingungen rechnen miissen. 


Stratigraphisch etwas tiefer als das vorhergegangene Profil liegt: 


Profil 5, Bahneinschnitt am Bummenstiick 
nordostlich Schleifmihle 


ca. 6,00 m graue und schwarze Schiefertone und Papierschiefer 
0,25 m graue Sandsteine mit Kalkgehalt 
3,00 m bréckelige Sandschiefer 
0,75 m Schiefertone und Sandsteine mit Schwefeleisenkonkre- 
tionen 
Liegendes. 
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Auch in Profil 6 (S. 120) werden die mittleren Lebacher Schich- 
ten mit ihren Kalksandsteinen etwa 90 m machtig. Bemerkenswert 
ist, daB hier ein dem Profil 4 ahnliches Kalksandsteinbankchen 
mehr an der Basis in Papierschiefern hegt. Ein Sandsteinbankchen 
in héheren Lagen mit unregelmaBiger Oberflache zeigt keinen Kalk- 
gehalt. Es ist aber méglich, daB dieser sekundar entfernt ist. 

Etwa das gleiche stratigraphische Niveau wie bei Profil 4 ist 
nordlich der Abdeckerei aufgeschlossen. 

Weiter nordwestlich finden sich in streichender Fortsetzung 
keine Aufschliisse mehr in den mittleren Lebacher Schichten. Doch 
lassen sie sich an Hand von Lesestiicken (Kalksandsteine) an der 
FluBgabel Langmeilbach-Enzelbach unschwer wieder erkennen. 
Auch am Weg von dieser Stelle zum Kahlenberg findet man ahn- 
liche Sedimente. Am Nordrand der Karte streichen die mittleren 
Lebacher Schichten etwas breiter aus, da das Schichtfallen un- 
gefahr der Hangneigung parallel verlauft. 
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Abb. 2 (Profil 6). Weg von der Degenbachmiindung zum Mihlberg. Strati- 
graphische Stellung: mittlere bis obere Lebacher und Beginn der Tholeyer 
Schichten. 
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Petrographischer Uberblick der mittleren Lebacher 
Schichten 


Von der entsprechenden Schichtenfolge in nordlichen Gebieten 
(Nahemulde) unterscheiden sie sich durch eine etwas grobere Aus- 
bildung. Mit Ausnahme der mm-dicken, feingebanderten kalkhalti- 
gen Lagen in den Fischschiefern gibt es keine vergleichbaren Kalk- 
banke, sondern nur Kalksandsteine. — Ziemlich durchhaltend ist 
ein Konglomeratbankchen mit frischen Feldspaten. Weiter muB be- 
merkt werden, daf im Kartierungsgebiet nach NE die Fischschiefer 
im Hangenden durch eine mehr sandige Fazies ersetzt werden, 
wahrend sich in die Liegend-Partie schwarze Papierschiefer ein- 
schalten kénnen. 


Schematische Profilzusammenstellung aus dem Siidteil 
des kartierten Gebietes 


Hangendes: Kalkfreie Sandschiefer und Schiefertone der oberen 
Lebacher Schichten. 


Kalksandstein mit stromatolithischer Oberflache, fossilleer, 
aquivalent evtl. den Stegozephalenbankchen im Nahegebiet. 

Fisch- und Papierschiefer, schwarz, feingebandert, z. T. in diinne 
Kalkbankchen iibergehend. Fisch- und Stegozephalenreste nicht 
selten. 

Konglomeratische Bankchen. 

Kalksandschiefer und Sandsteine. 

Liegendes: Kalkfreie Sandschiefer, Schiefertone und Sandsteine 


der unteren Lebacher Schichten. 
Gesamtmachtigkeit ca. 90—100 m. 


Obere Lebacher Schichten (ru, ¢) 


Sie beginnen am Miihlberg (Siidrand der Karte) mit Schiefer- 
tonen und Sandschiefern, die am Bummenstiick gut erhaltene 
Walchienreste fiihren. Dariiber folgt ein charakteristischer Bau- 
sandsteinhorizont. Dieser setzt sich im wesentlichen aus grauen, 
braunlich verwitternden Arkosen zusammen und wird westlich des 
Miihlberges, im Degenbachtal und im Langmeilbachtal abgebaut. 

Im Degenbachprofil (Prof. C, Abb. 6, Beilage) folgen auf etwa 
10 m recht gleichartiger Sandsteine eine Zone mit Sandschietern, 
dariiber Sandsteine, die wieder von Sandschiefern abgelést werden. 
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Nicht selten treten Rippelmarken (Strémungsrippeln) und Flie6- 
wiilste auf. Eine weitere Eigentiimlichkeit der Lebacher Arkosen 
sind die eingelagerten Tongallen. 


In der streichenden Fortsetzung des 
beschriebenen Profils liegen auf beiden Sei- 
ten des Langmeilbachtals ahnliche Auf- 
schliisse. Erwaihnenswert ist das nicht allzu 
hiufige Vorkommen von Schwefeleisen- 
konkretionen, die oft mit braunen Fe- 
Oxydschalen umgeben sind. 


Konglomerate 
ee (OY Plea 


“|undeutiiche 
Schichtung 


Sandstein 
arkosig grau 


Aus dem Hangenden, mit der Grenze 
Lebacher/Tholeyer Schichten, stammt Pro- 
fil 7, S. 122, dstlich Imsweiler am Gressel- 
born. 


Leb.Sch. | Thol.Sch. 


[=F sandschiefer 
: E Bréckeltone 
-—-|Sandstein 
[== Brocketrone 
Sandschiefer 
Sandstein 


Schieferton 


Nach oben folgen auf die Bausand- 
steinzone im allgemeinen Schiefertone. 
Doch ist die Grenze zu den TholeyerSchich- 
ten infolge der Fazies nicht immer einheit- 
lich. So treten am Weg von Inmsweiler 
zum Wintersberg (Prof. B, Abb. 5, Beilage) 
unter der geschlossenen Rotfarbung der 
Tholeyer Schichten helle, plattige Arkosen 
Abbes (Pron Do Am auf, nachdem schon etwas tiefer diinne 
Gresselborn dstlich Ims- Rotlagen vorkommen. Auch bei ,,in der 
weiler. Stratigraphische Miinz‘* wird der Abschlu8 der oberen Le- 
Stellung: Grenze obere acher Schichten von hellen Arkosen mit 


Hebeen ee Eno vereinzelten Roteinschaltungen gebildet. 
Schichten. 


| Sandstein 
“| greu arkosig 


Papierschiefer 
Schiefertone 


Petrographischer Uberblick der oberen Lebacher 
Schichten 


Uber den Kalksandsteinen der mittleren Lebacher folgen nach 
wenigen Metern Sandschiefer und Schiefertonen ca. 30m Arkosen 
(Bausandsteine), denen eine gewisse stratigraphische Bedeutung 
beigemessen werden kann. Die einzelnen Banke sind von dunklen 
Sandschiefern mit viel Glimmer und reichlich Pflanzenhicksel 
unterbrochen. — Einzelne Horizonte weisen Stromungsrippeln auf. 
In den Sandsteinen legen zuweilen Tongallen und Schwefeleisen- 
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konkretionen. Im Norden des Gebietes schlieBen fast 100 m mich- 
tige Sandschiefer mit wenigen Sandsteineinschaltungen die Schich- 
tenfolge ab. Im Siiden herrscht eine etwas sandigere Fazies vor. 
Manchmal kénnen unter der geschlossenen Tholeyer Rotfarbung 
bereits einzelne rote Sandsteinlagen angetroffen werden. 


Schematische Profilzusammenstellungaus dem Nordteil 
der Karte 


Hangendes: rote Tholeyer Arkosen und Sandsteine 


plattige Arkosen mit Roteinschaltungen 
Sandschiefer mit wenigen Sandsteinbainkchen 
Arkosen (Bausandsteinzone) 

Sandschiefer und Schiefertone 


Liegendes: oberste Kalksandsteinbank der mittleren Lebacher 
Schichten in Papierschiefern. 
Gesamtmachtigkeit ca. 150 m. 


Im kartierten Gebiet lassen die Lebacher Schichten einen Grob- 
rhythmus erkennen, der von dem Bausandsteinhorizont der oberen 
Kuseler Schichten bis zu den Papierschiefern der mittleren Le- 
bacher Schichten sich mehr oder weniger deutlich hervorhebt, wih- 
rend in den oberen Lebacher Schichten sich ein kleinerer anschlieBt. 
(Siehe auch schematisches Profil Abb. 8,S. 138.) 


Die Tholeyer Schichten 


Diese treten bei Schweisweiler in die Karte ein, wo sie in 
gréBeren Steinbriichen gut aufgeschlossen sind. Es handelt sich 
dabei vorwiegend um rétliche Arkosen und Sandsteine, in die immer 
wieder konglomeratische Lagen einschieBen. 


Profil 8, Schweisweiler, Westteil des Steinbruches an derStrabe 
nach Imsweiler 

------- violette Schiefertone 

3,00 m grobe, rotliche, gebankte Arkose 

2,00 m Sandschiefer, wenig geschichtet und Schiefertone mit Sand- 
steinbankchen, rot, mit griinen Lagen wechselnd 

3,50 m grobe, stellenweise konglomeratische Arkose 

5,00 m rote Arkosen mit Konglomeratlagen und Tonfetzen 

3,50 m Arkosen wie oben, Tonschiefer (ablagerungs-)diskordant 
iiberlagernd 

—_— Arkosen, durch violette Sandschieferlagen unterteilt 
Liegendes. 
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Die im Hangenden des Profils 8 auftretenden violetten Schiefer- 
tone kénnen als Beginn der friiher als Olsbriicker Stufe bezeich- 
neten Schichten aufgefaBt werden. 

Eine konglomeratische Ausbildung der unteren Tholeyer Schich- 
ten zeigt auch das bereits erwahnte Profil 7 am Gresselborn. 

An einer Storung versetzt, bauen die gleichen Arkosen, Sand- 
steine und Konglomerate den Miihlberg auf. Von hier ziehen sie 
weiter nach NE und werden auch im siidlichen Degenbachneben- 
tilchen angetroffen. Siidlich von ,,in der Miinz™ schaltet sich in 
die roten Bausandsteine ein Kuselitgang ein. Am Hinterstein- 
Sattelberg bilden rote Schiefertone seine Intrusionsbahn. In diesem 
Gebiet herrscht offenbar eine feinere Lokalfazies vor, da auch die 
Konglomerate durch rotviolette Sandsteine ersetzt sind. Nordést- 
lich des Hintersteiner Hofes (Probe 385, S. 143) werden lockere 
Tholeyer Konglomerate als Kies gewonnen. 

An der Felsenkanzel nordéstlich des Hintersteiner Hofes ist die 
Grenze Lebacher/Tholeyer Schichten aufgeschlossen. In grauen 
Sandsteinen treten hier rote Tonfetzen auf. Dariiber folgt der intru- 
dierte Kuselit, iiber dem rote Arkosen und Konglomerate liegen. 

Stidwestlich des Spelzenkopfes schlieBen die Tholeyer Schichten 
mit Konglomeraten und Arkosen, weiter nordéstlich mit Konglo- 
meraten ab. Siidlich der ,,Hohen Warte* folgen — ohne Machtig- 
keitsangaben — nach unten auf Tonsteine (Oberrotliegendes) 

Konglomerate 

rotbraune Schiefertone 

feine Lagen roter und griiner Schiefertone 
basischer Lagergang 

Liegendes. 

In der Nahemulde beginnen die Tholeyer Schichten mit un- 
gefarbten Konglomeraten, wihrend die Rotfirbung erst dariiber 
einsetzt. Da auf der Siidflanke des Pfiilzer Sattels die geschlossene 
Rotfarbung bereits tiefer auftritt und die Konglomerate infolge 
fazieller Ausbildung in Sandsteine iibergehen kénnen, wurde im 
Untersuchungsgebiet die Grenze an den Beginn der Rotfairbung 
gelegt. 


Petrographischer Uberblick der Tholeyer Schichten 


An der Basis liegen rote Arkosen, die hiufig konglomeratisch 
werden. Intensiv violettrote, glimmerreiche Sandschiefer unter- 
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brechen die einzelnen Biinke. AnschlieSend folgt im allgemeinen 
eine Zone mit vorwiegend sandschiefriger Ausbildung, in der griine 
Lagen mit rotgefarbten abwechseln. Die Obergrenze liegt an dem 
Beginn der ersten Tonsteine bzw. der diese vertretenden Sedimente. 
Damit wird ein Teil der ehemaligen Olsbriicker Stufe ins Oberrot- 
liegende gestellt. 


Schematische Profilzusammenstellung 


Hangendes: Liegendste Tonsteinbank oder Sandsteine und Kon- 
glomerate mit unzersetzten Feldspiiten des ro. 


Sandschiefer und Schiefertone, violett und griinlich, seltener 
Sandsteinbankchen. 

Arkosen mit konglomeratischen Einlagerungen, rot, einzelne 
Banke durch Sandschiefer (rotviolett) voneinander getrennt. 


Liegendes: helle Arkosen der oberen Lebacher Schichten. 
Gesamtmachtigkeit etwa 150 m. 


b) Oberrotliegendes 


Die ru/ro-Grenze 


Die eigentliche Problematik der ru/ro-Grenzziehung liegt darin, 
daB fiir diese wichtige Trennung infolge des vorherrschenden faziel- 
len Wechsels bisher kein brauchbarer Leithorizont gefunden wurde. 
Unter diesem Gesichtspunkt erscheint die Ansicht der alteren 
Autoren wie WeIss 1868, v. GUMBEL 1894, v. DECHEN 1884 u. a. 
gar nicht so abwegig, die alle vorwiegend grauen Ablagerungen ins 
ru bzw. Suprakarbon, die rotgefarbten — etwa mit Beginn der 
Tholeyer — ins ro zu stellen vorschlugen. Mit der Einfiihrung des 
Begriffes Grenzmelaphyr durch Weiss und Laspeyres 1868 hat 
man diese Vorstellung verlassen. 

In der Folgezeit ist die wechselnde Stellung der Séterner Schich- 
ten bezeichnend. Man unterschied zunachst innerhalb der unteren 
Séterner Schichten einen oberen Tonstein iiber und einen unteren 
Tonstein unter dem Grenzlager. WeIss und GREBE1881und LeppLa 
um 1893 rechnen diese Schichten insgesamt noch zum ro. GREBE 
_ 1883 und Reis 1921 ziehen jedoch die Schichten des ehemaligen 
,,Unteren Tonsteins“ zum ru. Hiermit kommt die ru/ro-Grenze an 
die Grenzlagerbasis zu liegen. (Doch stellt Reis das Porphyrkon- 
glomerat, auch wenn es unter dem Grenzlager auftritt, ins ro.) 
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Kiiune 1922 erklart die Séterner Schichten auf Grund des Por- 
phyrkonglomerates als eine Fazies der Waderner Schichten 
(siehe Abb. 4, S. 126). 

Hierzu muB festgestellt werden, da man das Porphyrkonglo- 
merat nicht den Séterner Schichten gleichsetzen kann. Diese haben 
z. B. an der gesamten Siidflanke des Pfalzer Sattels eine 
relativ einheitliche Ausbildung und bauen sich vorwiegend aus 
Tonsteinen und Sedimenten mit auffallend frischen Feld- 
spaten auf (v. Ammon u. Rets, Erlauterungen zu Bl. Kusel und 
Donnersberg 1: 100000). Diese Sedimente haben wohl schwankende 
Machtigkeiten und verzahnen sich untereinander, zeigen aber im 
groBen und ganzen keinen stiirkeren faziellen Wechsel als andere 
(Ober-) Rotliegendablagerungen. Im Gegensatz hierzu muB ,,das* 
Porphyrkonglomerat als reine Lokalfazies bezeichnet werden, das 
von ganz verschiedenen Massiven zu verschiedenen Zeiten in wech- 
selnder Michtigkeit dem Komplex der Séterner Schichten einge- 
lagert wurde. 

Eine Grenzziehung auf tektonischer Basis (REe1s, LEppLa) ist 
auf Grund des Fehlens echter Diskordanzen (KrssLer 1914, Rern- 
HEIMER 1933, Fake 1950) kaum durchfiihrbar. Den Beginn des 
ro an das Grenzlager selbst zu legen, erscheint z. B. wegen der 
zweifelhaften Gleichzeitigkeit aller Grenzlagerdecken 
(REINHEIMER) nicht ratsam, da diese auBerdem im Vergleich 
zu den Sedimenten keine feste Profillage besitzen. (LEPPLA 
1893, KEssLER 1914, Ammon u. Rets 1910, Rets 1921, Kitune 1922, 
REINHEIMER 1933.) Deshalb wurde das Grenzlager im Kartierungs- 


Grebe 1883 | Leppla 1918 | Reis 1921 | Kuhne 1923 


Waderner Waderner rner Waderner 
| (wrsnerener) 


Grebe 
Weiss 1881 


° 
Untere RSerie sorerner 
Te FP ee 


Soterner Fazies 


Ob, Lebacher 


=== Grenze ru/ro 
ns _...., lonsteine,S 
Grenzlager ius: frische Ft eee “g¢ Porhyrkong. AW Diskordanz 
fiihrende Kongl. am Basalbreccie 


Abb. 4. Wechselnde Grenzziehung ru/ro. 
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gebiet nicht als stratigraphischer Horizont benutzt, sondern ein 
anderes Unterscheidungsmerkmal herangezogen. 

Auf der gesamten Siidflanke des Pfilzer Sattels treten als 
besonderes Charakteristikum der ehemaligen Olsbriicker Stufe 
spontan Sedimente mit auffallend unversehrter Erhaltung der 
Komponenten auf. Dies sind vor allem die frischen feldspatfiihren- 
den Konglomerate, die durch KorngriéSenabnahme in Tonsteine 
der ehemaligen Olsbriicker Stufe iibergehen kénnen. Das erste Er- 
scheinen dieser Sedimente in der Schichtfolge wurde als Beginn 
des ro aufgefaBt, da hiermit ein neuartiger Sedimenttypus auftritt. 


Die Waderner Schichten 


Diese beginnen im Ostteil des Schweisweiler Steinbruches mit 
Tonsteinen in gestérter Lagerung und lassen sich weiter im Gebiet 
nordlich Schweisweiler (Prof. 9 u. 10, S. 127/128), am Wintersberg 
(ausfiihrliche Profiluntersuchung Prof. D, S. 136), im Degenbach- 
tal, bei ,,in der Miinz™ (Prof. 11, S. 128), nordwestlich des Spelzen- 
und Feilskopfes sowie an der Hohen Warte (Prof. 12,5. 128) ver- 
folgen. 


Profil 9, nérdlich Schweisweiler, Schlucht siidwestlich des Arle- 
berges. Unter dem Grenzlager (tiefere Waderner Schichten) 


ca. 0,02 m violette Schiefertone 


0,02 m griines, tonsteinartiges Bankchen - 
0,40 m roter Sandstein, grinfleckig, mit tonsteinartiger Grund- 
masse, fest 


0,15 m roter Sandstein wie oben, miirbe 
0,10 m roter, griingefleckter Sandstein 
0,02 m griine Schiefertone 
0,05 m weiflichgriinlicher, tonsteinartiger Sandstein 
0,05 m roter, griingefleckter Schieferton 
0,08 m violetter und griinlicher, tonsteinartiger Sandstein, hart 
0,01 m violette Schiefertone 
0,04 m violetter, tonsteinartiger Sandstein 
0,10 m violetter, griinlicher, tonsteinartiger Sandstein 
0,10 m graues, bréckeltuffartiges Bankchen 
0,10 m griiner, gebainderter Tonstein 
Liegendes. 


Reis 1921 bezeichnet diese Schichten als Bréckeltuffe (Basal- 
‘breccie), die nach ScuusTER unter dem Mikroskop unter anderem 
aus Fragmenten von Eruptivgesteinen bestehen. Diese sollen nicht 
mit dem Grenzlager, sondern eher mit den Tholeyiten aus der 


128 Walter Fenchel 


Region des Pfalzer Sattels vergleichbar sein. — Rets laBt die 
Frage offen, ob die lapilliihnlichen Fragmente echte Tuffe oder 
Verwitterungprodukte sind. 

Selbst wenn es sich um echte Lapillituffe handeln sollte, werden 
sie Umlagerungen und Verschwemmungen erfahren haben (Tuffite), 
da auch aus Schiefertonen entstandene Bréckeltone und Tonstein- 
fragmente mit vergesellschaftet sind. Das tonige Material hat an- 
scheinend keinen weiten Transport erfahren und entstammt viel- 
leicht Rotliegendsedimenten, die durch die Heraushebung des 
Pfalzer Sattels zur Abtragung gelangten. 

Uber dem Grenzlager finden wir ahnliche, nicht so sehr ver- 
festigte, aufgearbeitete Schiefertone: 


Profil 10, Ort wie vorher, ca. 8m tiber dem Grenzlager beginnend 
ca. 2,00 m graue Brockeltuffe mit Melaphyrkomponenten und konglo- 
meratischen Hinschaltungen 
1,50 m griine und violette, lockere Bréckeltuffe 
0,10 m graue Bréckeltuffe 
0,10 m festere, griinliche Sandschieferbankchen 
0,25 m rote, aufgearbeitete Schiefertone 
1,00 m graue Bréckeltufte 
Liegendes. 


Ebentfalls aus tieferen Waderner Schichten stammt: 


Profil11, 6stlich von,,in der Miinz* (schematische Zusammenstellung) 
ertine Tonsteine 
rote Sandsteine 
graue Sandsteine 
Gee | Melaphyrmandelstein, z. T. zersetzt mit Delesitbildungen 
porphyritisches Grenzlager 
| zersetztes, braun verwitterndes, basisches Grenzlager 
griine und violette Sandsteine 
griine, violette, bréckelige Schiefertone 
frische Arkosen und Konglomerate 
grine und violette, bréckelige Schiefertone 
weiBliche, tonsteinartige Sandsteine, z. T. violett mit griinen 
Flecken 
Liegendes. 


Ahnlichen Aufbau zeigt: 


lager 


Profil12, stidwestlich der Hohen Warte (schemat. Zusammenstellung) 
Grenzlager 


grinlicher jaspisahnlicher, schlierig gebinderter Tonstein 
violetter Tonstein 
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violetter, griingefleckter, wenig verkieselter Tonstein 
murbe Arkosen und Konglomerate, frische 

grune und rote, cm-bankige Tonsteine 

weiBliche und sandsteinartige Tonsteine und 
grinliche und violette Tonsteine 

Liegendes. 

Tonsteine eines héheren Niveaus beginnen am Arleberg nord- 
dstlich Schweisweiler. Sie werden am Steinberg durch Schutt ver- 
deckt und verzahnen sich nordwestlich des Birnberges mit frischen 
Arkosen und Konglomeraten. Konglomerate eines héheren Hori- 
zontes zwischen Birnberg und Hoher Warte enthalten mehr zer- 
setzte Feldspate als die tiefer liegenden und ahneln darin den 
Tholeyer Konglomeraten. 

Das auf dem Hochsteiner Ergu8 liegende Porphyrkonglomerat 
besteht aus Porphyrgerollen, die nach Reis (1921) aus einem heute 
abgetragenen Niveau des Donnersbergporphyrs stammen. Sie sind 
teilweise gut gerundet und kénnen im Kartierungsgebiete eine 
GréBe von mehreren Zentimetern erreichen. 


Petrographischer Uberblick der Waderner Schichten 


Der Beginn dieser Schichten, deren Abschlu8 nach oben nicht 
mehr im Untersuchungsgebiet angetroffen wird, ist durch Ton- 
steine und Sedimente mit frischen Feldspaten gekennzeichnet. 

Die Tonsteine, die sowohl in weniger verfestigte feine Schiefer- 
tone als auch in frische, feldspatfiihrende Konglomerate tibergehen 
kénnen und haufig verkieselt sind, haben meist eine helle griinliche, 
rotliche bis blaBviolette Farbe. Durch ihre Harte und auffallende 
Ausbildung sind sie im Felde ein nicht zu iibersehender Leithorizont. 

Die frischen Konglomerate, die sich mit Tonsteinen verzahnen, 
bestehen fast ausschlieBlich aus Granitgrus. Lokal finden sich darin 
auch Porphyritgerélle. Tonsteinartiges Bindemittel ist haufig. 
Manche Konglomerate sind verkieselt, andere Horizonte (unter dem 
Grenzlager) weitgehend unverfestigt. 

Von diesen Konglomeraten an der Basis kénnen jiingere unter- 
schieden werden, die weniger frisch sind und damit den Tholeyer 
Konglomeraten ahneln. 

Im Grenzlagerbereich treten Bréckeltuffe (Basalbreccie n. Rets) 
mit Eruptiv-, Tonstein- und aufgearbeiteten Schiefertonfragmen- 
ten auf, die von lapillituffaihnlichen Erscheinungen im Grenzlager 
selbst zu unterscheiden sind. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 87. 9 
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Viele der roten und violettroten Sandsteine und Schiefertone 
weisen gritne, fleckige Verfarbungen auf. Diese Erscheinungen sind 
von H. Rerneck (1952) in umfassender Weise untersucht worden. 
Er konnte an Rotliegendsedimenten nachweisen, da in vielen 
Fallen der Hamatit als farbendes Agens unter dem EinfluB redu- 
zierender Stoffe in saurem Medium gelést und weggefiihrt wird. 
Die dann auftretende (griine) Farbe ist die des Muttergesteins ohne 
Hamatit. 

In den Verband der Waderner Schichten sind die Eruptivmassen 
des Grenzlagers und des Hochsteiner Ergusses eingeschaltet. Uber 
dem letzten liegt als besondere Lokalfazies das Porphyrkonglo- 
merat. Die sehr unterschiedlich gerundeten und verschieden groBen 
Gerélle haben manchmal Bleichungsrinden. 

In der vorgenommenen stratigraphischen Einteilung wurde den 
Séterner Schichten keine gesonderte Stellung eingeraumt, sondern 
der gré8te Teil der hierin auftretenden Sedimente als Liegendes 
der Waderner Schichten aufgefaBt. 


Schematische Profilzusammenstellung 
Hangendes: héhere Waderner Schichten 


Porphyrkonglomerat(-breccie) 

frische _Konglomerate 

Tonsteine, frische Feldspate-fiihrende Konglomerate, violett- 
rote, griingefleckte Schiefertone und Sandsteine, miteinander wech- 
sellagernd. Grenzlager eingeschaltet. 


Liegendes: Tholeyer Sandschiefer und Sandsteine. 

Gesamtmachtigkeit ohne Eruptiva ca. 100 m. 

Vel. auch Gesamtprofil Abb. 8,S. 138 und das Ubersichts- 
kartchen Abb. 13 (Beilage). 


II. Spezielle Untersuchungen 


a) Untersuchungen mittels Streupriiparatanalysen 


Beziiglich der hierbei angewandten Methode sei auf FENcHEL 
(1953) verwiesen. Im folgenden werden vier gréBere, stratiyraphisch 
wichtige Profile und einige Einzelproben beschrieben und darge- 
stellt. In den Diagrammen sind die KorngréBenschwankungen von 
Quarz und Glimmer aufgefiihrt und verglichen. Hinsichtlich der 
petrographischen Zusammensetzung ist zu beriicksichtigen, daB 
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der Feldspatgehalt nur die nicht zersetzten Individuen umfaf8t. 
Spezielle Untersuchungen iiber den Anteil der zersetzten Feldspate, 
wie auch der feinsten Fraktion unter 0,005 mm wurden nicht durch- 
gefiihrt, da sie tiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgingen. — 
Bei den Glimmern wird zwischen Biotit und hellem Glimmer unter- 
schieden, wobei unter hellen Glimmern Muskowit und gebleichte 
dunkle Glimmer zusammengefaft sind. 
Benutzte Akiirzungen: 
Q = Quarz 
gGl = Gesamtglimmer 
hGl oder M = heller Glimmer (Muskowit + gebleichte dunkle 


Glimmer) 
B = Biotit 
F = Feldspat 
LP = Lydite, Phyllite, Griinschiefer 
Qt = Quarzit 


s = Schwereminerale 
E = Eruptivgerdélle 
S = Sandsteingerolle 
Min = kleinster gemessener Wert (bis 0,005 mm) 
Max = gréBter gemessener Wert 
Md = mediangemittelte Werte des Gesamtprofils. 
Mm = Mittelmedian 
Mf = Median der feinen Fraktion 
Mg = Median der groben Fraktion 


Profil A, nérdlich Rudolphskirchen, Weg zum Etterstein 


Stratigraphische Stellung: Obere Kuseler Schichten. 

In diesem bereits auf Seite 112 erwahnten Profil herrschen 
schwarze, feingebanderte Schiefertone vor, in denen grébere, san- 
dige Lagen von geringem Bitumengehalt mit feineren, bitumen- 
reichen abwechseln (Klimaschichtung). Das Bindemittel ist unter 
dem Mikroskop olivgriin bis braun. Sein Anteil kann in den Schie- 
fertonen betrichtlich sein. Tholeyitische Lagerginge benutzen 
diese Schichten gern als Leitbahn. Sandschiefer und Sandsteine 
zeigen einen deutlichen Gehalt an zersetzten Feldspaten. 

Profil A, die Diagramme und ihre Beschreibung sind bereits in 
N. Jb. Min., Mh., 1953, H. 7 u. 8, Seite 173, veréffentlicht worden, 
worauf hier besonders hingewiesen sei. 


O* 


Be, Walter Fenchel 


Einzelproben der unteren Lebacher Schichten 
Da Aufschliisse gréBerer Profile fehlen, wurden einzelne Proben unter- 
sucht, deren stratigraphische Stellung aus der Darstellung S. 138 hervorgeht. 
Probe 25/0, gegeniiber der Schleifmiihle, westlich der StraBe 
nach Rockenhausen. Anthrakosienhorizont, Schieferton 
Komp.: Q= 47% Korngr. Q Min= 0,012mm _ gGl Min= 0,013 mm 


M93 919%, Mf = 0,033 mm Mf = 0,033 mm 
B= 14% Mm = 0,046 mm Mm = 0,046 mm 
Mg = 0,066 mm Mg = 0,066 mm 

Max = 0,099 mm Max = 0,130 mm 


Probe 25/u Ort w.o.-Anthrakosienhorizont, Arkose 
Komp.: Q= 73% Korngr. Q Min= 0,030mm_ gGl Min= 0,040 mm 


Mls EO Mf = 0,100 mm 0,060 mm 

Mm = 0,120 mm 0,080 mm 
Bees Mg = 0,140 mm 0,120 mm 
Ri 2/ Max = 0,240 mm 5,000 mm 


Probe 539/b, nordwestlich Dérnbach, kongl. Arkose (Lesestiick) 
Komp.: Q= 70% Korngr. Q Min=0,120mm _ gGl Min= 0,012 mm 


i Mf = 0,430 mm —— mm 
lifes Sere Mm = 0,600 mm 0,180 mm 
B= 200% Mg = 0,680 mm —— mm 
LP 2%, Max = 2,100 mu 0,600 mm 


Probe 539/a, nordwestlich Dérnbach, helle Arkose 
Komp.: Q= 68% Korngr. Q Min= 0,040mm _ g¢gGl Min= 0,030 mm 


M923 % Mf = 0,140 mm 0,080 mm 
Bs BO, Mm = 0,200 mm 0,100 mm 
Be Ole Mg = 0,220 min 0,140 mm 

Max = 0,400 mm 0,280 mm 


Probe 202, westlich Dérnbach, Weg zum Hichlerwald. Griinlicher, 
kalkhaltiger Sandschiefer 


Komp.: Q= 55% Korngr. Q Min= 0,020mm_ g¢Gl Min = 0,020 mm 


Va 0, Mf = 0,080 mm 0,040 mm 
j= We Mm = 0,110 mm 0,060 mm 
Mg = 0,120 mm 0,100 mm 

Max = 0,160 mm 0,160 mm 


Probe 430, westlich Dérnbach, Wetzenbachtal, 2. Weggabel. 
Grauschwarzer Sandstein mit Kalkgehalt 


Komp.: Q= 55% Korngr. Q Min= 0,012mm_ ¢Gl Min = 0,020 mm 


M4407, Mf = 0,060 mm 0,080 mm 
Beale, Mm = 0,080 mm 0,120 mm 
Mg = 0,100 mm 0,140 mm 


Max = 0,200 mm 0,240 mm 
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Profil B, Weg von Imsweiler zum Miihlberg 
Abb. 5, Beilage 


Stratigraphische Stellung: Mittlere und durch tektonische Un- 
terbrechung unvollstandige obere Lebacher und Basis der Tho- 
leyer Schichten. 


Im Diagramm schwankt die mittlere Korngré8e von Quarz um 
den Wert 0,100 mm, wobei sich nur ein konglomeratisches Bink- 
chen durch héhere Werte heraushebt. Probe 230 zeigt deutlich 
eine Abnahme der hellen Glimmer. — Fiir das Gesamtprofil kann 
aus der geringen Amplitude der KorngréBenschwankungen eine 
relativ ruhige Sedimentation abgeleitet werden. — Der Bereich der 
mittleren Lebacher Schichten ist aus dem Profil ersichtlich, er 
umfaBt die Schichten zwischen der untersten Kalksandsteinbank 
tiber Papierschiefern bis zu dem letzten Kalksandsteinbankchen 
tiber den Fischschiefern. 


Die gemittelten Proben der Glimmer liegen meist etwas unter 
den entsprechenden QuarzkorngréBen. Zahlbar erhaltene Feld- 
spate und dunkle Gemengteile sind auf die Proben 230, 234 und 
235 beschrankt. Schwerminerale wurden nur in 220 und 223 ge- 
funden, wahrend kalkiges Bindemittel in den Sandsteinen der Pro- 
ben 221, 225, 228, 230 und 234 vorliegt. 


Untersuchte Einzelproben der mittleren Lebacher Schich- 
ten. (Stratigraphische Lage der Proben siehe Abb. 8, S. 138.) 


Probe 549/b, Nordhang des Langmeilbachtals, griinlicher Kalksand- 
stein (Lesestiick) 


IKGIMOS Qa yy Korgr. Q Min = 0,020 mm gG] _ Min = 0,020 mm 


i¢) 


Ma 36% Mf = 0,060 mm 0,080 mm 
Be SioG Mm = 0,080 mm 0,120 mm 
Mg = 0,100 mm 0,140 mm 

Max = 0,200 mm 0,240 mm 


Probe 461, FluBgabel Langmeilbach-Enzelbach, graue Kalksand- 
steine (Lesestiick) 


Komp.: Q= 71% Korngr. Q Min= 0,080mm_ gGl Min= 0,020 mm 
M= 24% Mf = 0,110 mm 0,040 mm 

Bis BE Mm = 0,140 mm 0,060 mm 

Mg = 0,200 mm 0,100 mm 


Max = 0,300 mm 0,200 mm 
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Probe 382/b, Ausgang des Enzelbachtals. Griinlicher Kalksandstein 
Komp.: Q= 56% Korngr. Q Min= 0,040mm_ gGl Min= 0,020 mm 


M1500; Mf = 0,060 mm 0,040 mm 
[Bes 8), Mm = 0,070 mm 0,060 mm 
Mg = 0,100 mm 0,080 mm 

Max = 0,140 mm 0,140 mm 


Probe 16, siidlich der Abdeckerei. Griinlicher Kalksandstein 
Komp. : Q= 37% Korngr. Q Min= 0,033 mm _ gGl Min = 0,024 mm 


WE = BO, Mf = 0,052 mm 0,035 mm 
Leyes NO, Mm = 0,066 mm 0,052 mm 
Mg = 0,099 mm 0,066 mm 

Max = 0,160 mm 0,110 mm 


Probe 373/a, éstlich Schleifmithle. Kalksandsteinbankchen 
Komp.: Q= 55% Korner. Q Min=0,019mm _ gGl Min = 0,006 mm 


M= 45% Mf = 0,033 mm 0,033 mm 
Mm = 0,036 mm 0,047 mm 
Mg = 0,046 mm 0,066 mm 
Max = 0,093 mm 0,150 mm 


Probe 231, Weg von Imsweiler zum Miihlberg. Kalksandstein 


Komp.: Q= 57%  Korngr. Q Min= 0,024mm _ gGl Min= 0,019 mm 


Mi 3407 Mf = 0,033 mm 0,033 mm 
[jes YO, Mm = 0,047 mm 0,035 mm 
Mg = 0,052 mm 0,052 mm 

Max = 0,053 mm 0,079 mm 


Probe 470, nérdlich Abdeckerei. Griinlicher Sandstein 


Komp.: Q= 60°, Korngr. Q Min= 0,010mm_ e¢Gl Min= 0,006 mm 


Mi v4 010% Mf = 0,020 mm 0,020 mm 
Mm = 0,066 mm 0,053 mm 

Mg = 0,090 mm 0,039 mm 

Max = 0,300 mm 0,100 mm 


Probe 373/b, 6stlich Schleifmiihle. Schwarzes, bituminéses, feinge- 
schichtetes Kalkbankchen in Fischschiefern (s. Prof. 48. 119) 


Komp.: Q= 46% Korngr. Q Min= 0,001 mm _ gGl Min = 0,003 mm 


M7549, Mf = 0,009 mm 0,006 mm 
Mm = 0,010 mm 0,009 mm 

Mg = 0,015 mm 0,024 mm 

Max = 0,090 mm 0,066 mm 


Diese Untersuchungen zeigen, da im Gebiet der Pfalzer Mulde der 
Kalkgehalt fast ausschlieBlich an Korngréfen im Bereich der Sandsteine 
gebunden ist. 
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Abb. 6. (Profil C) Degenbachtal, siidlich des Patersberges. 


Gesamtzusammensetzung 


Stratigraphische Stellung: Obere Lebacher Schichten. 
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Profil C, Degenbachtal, siidlich des Patersberges 
Abb. 6, Beilage 


Stratigraphische Stellung: Sandsteine und Sandschiefer der 
oberen Lebacher Schichten, Bausandsteinhorizont. 


Im Vergleich zu den beiden vorangegangenen Profilen liegen 
auch hier die KorngréBenwerte der Einzelproben noch ungefahr im 
Bereich von 0,100 mm. Doch ist aus den maximalen Korn- 
gréBen ersichtlich, da8 trotzdem etwas grébere Sedimente vor- 
legen. Maxima treten bei den Proben 158 und 162—163 auf. Im 
unteren Drittel des Diagramms entsteht der Eindruck eines Rhyth- 
mus, der vom feineren zum groéberen geht. UnbeeinfluBt davon 
bleibt stets der Rhythmus der Feinschichtung, der einen normalen 
Ablauf zeigt. Bei den Proben 159, 165 und 166 treten Milch-(Gang-) 
Quarze auf, wahrend in den iibrigen Proben die hellen (Eruptiv-) 
Quarze allein vorhanden sind. Die Sandsteine sind durchweg als 
Arkosen ausgebildet, doch sind die Feldspate stark zersetzt und 
wurden nicht ausgezahlt. 


Profil D, Degenbach-Nebentalchen, noérdlich Winters- 
berg (Abb. 7, 8. 136) 


Stratigraphische Stellung: Basis der Waderner Schichten. Die 
Grenze ru/ro liegt im Profil an dem untersten Tonsteinbankchen. 

Das Diagramm weist im Vergleich zu den Profilen des Unter- 
rotliegenden eine groBere Amplitude der KorngréBenschwankungen 
auf. Dabei liegen z. B. bei Schiefertonen (Probe 12) die Korn- 
gréBen unterhalb des Bereiches, der mit der Streupraparatanalyse 
erfaBt werden kann. 

Aus den Tabellen geht deutlich die starke Zunahme der gut 
erhaltenen Feldspite gegeniiber den Unterrotliegendprofilen her- 
vor. Auch eine Zunahme der dunklen Gemengteile (LP) ist zu ver- 
zeichnen, die besonders bei den konglomeratischen Proben hervor- 
tritt. 

Ausfiihrliche Beschreibung des Profils unter Benutzung einiger Dunn- 
schliffe : 

"Probe Hangendes: Grenzlager 
1) 0,25 m_griinliches, verkieseltes Kalkbinkchen. Im Schliff sieht man in 


einer serizitischen Grundmasse ein Pflaster von verschieden 
orientiertem Kalzit. Die Grundmasse erscheint sekundar ver- 
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Gesamtzusammensetzung 


mrtlere QuarzkorngréRen 
---- maximale Quarzkorngrofen 


+ mittere Gesamtglimmergroen 


kieselt. Primire, klastische Quarze sind eingestreut. Nach einer 
durchgefiihrten Analyse dieses Vorkommens hegt neben Ca 
auch ein hoher Anteil an Mg vor, was fiir Dolomit spricht. 

2) 1,00 m_ violett-griinliche Bainkchen von verfestigtem Fruptivmaterial 
(Bréckeltuff nach Rets). 

3) 1,75 m violetter Sandstein mit weiBen Punkten (Bleichungskugeln) 
und hellen, glimmerreichen Sandschieferlagen. Profilprobe: 
lockerer, griiner Schieferton, blattrig mit stark tonigem Binde- 
mittel. 


Abb. 7 (Profil D). Degenbach-Nebentalchen, nérdlich Wintersberg. Stratigraphische Stellung: Basis der 
| Waderner Schichten. 
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4) 0,25 m grime und rote, feinkérnige Arkosen und Sandsteine, sehr hart. 
Rotviolette Arkosen mit Biotitnestern. Ein Schliff zeigt Ortho- 
klase, Mikrokline, Plagioklase und Biotite. 

5) Obere Zone: Feldspate-fiihrende Konglomerate mit gut er- 
haltenen Komponenten, ohne festes Bindemittel, zu Grus zer- 
fallend. — Der gleiche Horizont wird nérdlich des Spelzenkopfes 
als Kies abgebaut. — Profilprobe: Nur Komponenten iiber 
2mm unter Weglassung der kleineren Kérner ausgezihlt. Auch 
der Glimmergehalt ist nicht ermittelt. 

Untere Zone: Normal verfestigtes, frische Feldspate-fiihrendes 

Konglomerat. Ein Schliff 1a8t Mikrokline, Quarze (z. T. mit 

Quarz-Feldspatverwachsungen), Plagioklase und Griinschiefer 

erkennen. Die Quarze haben oft reihenférmige (Gas- oder Fliis- 

sigkeits-?) Einschliisse. 

Basis: Konglomerate wie oben, Arkosen. Ein Schliff zeigt grano- 

phyrische Verwachsungen von Quarz und Feldspat. Auch hier 

fiihren Quarze haufig Einschliisse. 
7) 0,75 m roter, schwarz gefleckter Sandstein. 
8) 0,75 m roter Sandstein mit griinen Flecken, u. d. M. Glimmer und Quarz 
vollig von Hamatit tiberzogen. 
9) 1,25 m rote Arkosen. Profilprobe: Feldspatzwilling, chloritische Aggre- 
gate und einzelne Milchquarze. 

10) 1,40 m hellviolette Arkosen mit Phyllitfetzchen, griin gepunktet. Kom- 
ponenten sehr frisch. 

11) 0,55m obere Zone: brauner Sandstein, darunter rotbraune, griinge- 
fleckte Schiefertone. 

12) 4,00 m violetter Schieferton, feingeschichtet und griin gefleckt, mit 5 
griimen Schiefertonbinkchen. Ein Schliff zeigt eingeregelten 
Biotit in einer feinen Grundmasse. 

13) 0,70 m griinfleckige, wei8graue Tonsteine. Vorwiegend aus feinsten 
Glimmeraggregaten aufgebaut. Schlecht aufbereitbar, Kompo- 
nentenbestimmung mittels Streupraparaten nicht exakt durch- 
fiihrbar. 

14) 0,40 m griinfleckiger Schieferton, ahnlich 13. Schlecht aufbereitbar. 

15) 0,70 m Tonstein wie 13. 

16) 1,00 m hellroter, griinfleckiger Schieferton. Benzidinprobe auf Mont- 
morillonit zeigt schwache, violettblaue Farbung. 

17) 1,00 m rote Arkosen mit griinen Nestern. Einige Milchquarze. 

18) 1,00 m rotbraune Arkosen mit Manganmulm. 

19) 1,00 m grébere, rote Arkosen, schlecht geschichtet, mit griinen Nestern. 


6) 3,00 m 


Auswertung der untersuchten Proben und Profile 


a) Quarz: Die Haufigkeit der Quarzindividuen ist weitgehend 
von der durchschnittlichen KorngréBe abhangig (Abb. 9b, S. 139). 
Daher ist der niedrige Quarzanteil der oberen Kuseler Schichten 
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Abb. 8. Sedimentprofil der Gesamt-Schichtenfolge. 


bis zu einem gewissen Grade auf die geringere durchschnittliche 
QuarzkorngréBe zuriickzufiihren (Abb. 9a). 

Fiir Riickschliisse auf die Ausgangszusammensetzung des sedi- 
mentierten Materials ist auch ein schwankender Quarzgehalt ein 
denkbar unspezifischer Indikator, selbst wenn man die Korngré8en 
beriicksichtigt. In einer extremen Zunahme driickt sich u. a. eine 
fortgeschrittene Selektion aus, die zusammen mit dem Abrundungs- 
grad Hinweise aut Transportlange und Verwitterungsgrad gibt. 
Auch spielt die AusgangsgréBe der Minerale eine Rolle. 

b) Glimmer: Der unterschiedliche Glimmeranteil einzelner 
Proben oder ganzer Profilserien erlaubt an sich noch keine Riick- 
schliisse auf verschiedene Liefergebiete. Auf eine Anderung in der 
Zusammensetzung des angelieferten Materials, die durch Wechsel 
der Liefergebiete verursacht wird, kann aus einem schwankenden 
Glimmergehalt nur unter Beriicksichtigung der KorngréBen aller 
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Profil D 
(Waderner Sch.) 
Profil C 
(ob. Lebacher Sch 
Profil B 
(obere u. untere 
Letvacher Sch.) 


Profil A 
( ob. Kuseler Sc 


KorngroBenzunahme bei Maximalwerten 


Profil D 
{(Waderner Sch.) © 
Ue 


Profil 
(ob. Lebacher Sch.) 
Profil B 


( Obere - Untere 
Lebacher Sch.) 


Profil A 
{ ob. Kuseler Sch.) 


Abb. 9. Auswertung der mittels Streupraparatanalyse untersuchten Profile 
(zu 9d: +—4 20%). Erlauterungen im Text. 


Komponenten geschlossen werden. Wie Abb. 9d zeigt, steigt der 
Biotitanteil — im Vergleich zu hellem Glimmer — innerhalb der 
einzelnen Proben mit dem Quarzanteil und damit auch mit der 
QuarzkorngréBe an. Die Zunahme der Biotite im Oberrotliegenden 
ist unter anderem auch in diesem Sinne zu verstehen. Im Profil D 
(Waderner Schichten) wird der Gesamtglimmergehalt durch die 
stiirker vertretenen, gut erhaltenen Feldspate etwas gedriickt. 

c) Feldspat: Eine deutliche Zunahme der gut erhaltenen Feld- 
spite ist innerhalb der Waderner Schichten zu verzeichnen. Sie 
beginnt bereits in den Tholeyer Schichten, die aber hier nicht erfabt 
sind. In den Kuseler und Lebacher Schichten ist der Feldspatanteil 
kaum geringer, dagegen starker zersetzt und geht dort mit in das 
Bindemittel ein. Der im Diagramm (Abb. 9a) wechselnde Feldspat- 
gehalt geht daher weniger auf einen Wechsel in der Ausgangs- 
‘zusammensetzung als auf sekundire Einfliisse zuriick. Deshalb 
wird innerhalb des Unterrotliegenden mit einer annahernd gleich- 
pleibenden Ausgangszusammensetzung der Sedimente gerechnet 


werden kénnen. 
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d) Lydite, Phyllite ete.: Diese Gemengteile treten innerhalb 
der untersuchten Proben stark zuriick. Thr geringer Anteil steht 
mit der Vorstellung gut im Einklang, daB es zur Rotliegendzeit 
vorwiegend Granitgebiete waren, die ihre Verwitterungsprodukte 
in den Siidteil des Saar-Nahe-Beckens lieferten. 

e) KorngréBen: Insgesamt ist in den Profilen A—D vom 
Unterrotliegenden zum Oberrotliegenden eine KorngréBenzunahme 
zu verzeichnen. Dies ist aus Abb. 9¢ an Hand der Quarzwerte er- 
sichtlich. In der Zusammenstellung und bei den einzelnen Profilen 
zeigt es sich, daB die Maxima der KorngréBen auf Schwankungen 
viel sensibler ansprechen als die Mittelwerte. 

Obwohl es im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich war, weitere 
und umfassendere Sedimentationseinheiten mittels Streupraparat- 
analysen zu untersuchen, leBen sich bereits durch die vorliegenden 
Profile und Diagramme eine Reihe von tibergeordneten und wichti- 
gen Gesetzmabigkeiten herausstellen. 

Wenn bei spateren Arbeiten in anschlieBenden Gebieten einmal 
ahnliche Untersuchungen durchgefiihrt werden, geben die vorlie- 
genden Ergebnisse das statistisch festgelegte Material fiir weitere 
regionale Vergleiche ab. 


b) Vergleichende Konglomeratuntersuchungen 


Wichtige Leithorizonte im Rothegenden sind die Konglomerate. 
Sie weisen erfahrungsgemaB eine geringere Selektion der Kompo- 
nenten auf als die feineren Sedimente. Damit vermitteln sie auch 


einen besseren Einblick in die Ausgangszusammensetzung (siehe 
Abb. 10, 8. 146). 


1. Konglomerate der oberen Kuseler Schichten 


Das helle Feistkonglomerat hat im Vergleich zu den 
Konglomeraten der héheren Schichten den gréBten Quarzgehalt. 
Doch muB bei der Beurteilung beachtet werden, da gerade beim 
Feistkonglomerat im Bindemittel der Anteil zersetzter Feld- 
spite erheblich ist. Bei der Auszihlung der festen Gerdlle mute 
er unberiicksichtigt bleiben. Im Gegensatz dazu zeichnen sich alle 
Konglomerate des ro durch frische, gut erhaltene Feldspiite aus. 


Der Aufbau der Konglomerate aus Quarz, Feldspatzersatz und 
Glimmer la6t auf ein vorwiegend granitisches Liefergebiet schlie- 
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Ben, wobei nur untergeordnet fremde Komponenten beigesteuert 
wurden. — Beispiele: 


Probe 216, nérdlich Teschenmoschel, Junkerwald (Feistkonglo- 


merat) 

Q = 96,2% 
I) = Oy, 
Aci —= OalOe 
Qe == Only, 
IP ss Bil, 


Bem.: meist helle Quarze, einige Milchquarze, Bindemittel besteht aus 
Feldspatzersatz. 


Probe 211, nordlich Teschenmoschel, oberhalb Mausmiihle 
(Feistkonglomerat) 


(A) SEO Q max = 10,0 mm 


Is AO 
BGs sil Ys, 
Qt= 08% 
LP= 22% 


Probe 295, siidlich Teschenmoschel (Feistkonglomerat) 


OR 8375.9, Q max = 10,0 mm 


F= 06% 
eGl= 45% 
LP= 63% 


Bem.: Bindemittel aus zersetzten Feldspaten bestehend, rotlich gefarbt. 


Probe 208a, siidlich Teschenmoschel (Feistkonglomerat) 


Q = 94,0% Q max = 6,0 mm 


F= 385% 
gGl= 0,7% 
Qt= 03% 
LP= 15% 


Bem.: Quarzite meist griin, dunkle Glimmer tberwiegen. 


2. Konglomerate der mittleren Lebacher Schichten 


Trotz der im groBen ganzen einheitlichen, ruhigen Sedimenta- 
tion der Lebacher Schichten treten auch konglomeratische Lagen 
_ auf. Die mittlere KorngréBe dieser Banke liegt z. T. noch unter 
1mm und man spricht deshalb besser von feinkonglomeratischem 
Sandstein. Im Vergleich zum Feistkonglomerat nimmt der Anteil 
der nicht zersetzten Feldspate zu. 
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Quarzite und dunkle Gemengteile zeigen ungefahr den gleichen 
Anteil wie im Feistkonglomerat. Wahrscheinlich wird man fiir die 
Liefergebiete keine wesentlichen Veranderungen annehmen miissen. 


Beispiele: 


Probe 549a, Nordhang des Langmeilbach-Tals, konglomeratische 
Arkose (Lesestiick) 


Gina, B= coe, Ker.Q Min=0,040mm  gGl Min= 0,060 mm 


Mea Mi = 0,140 mm Mf = 0,100 mm 
[Bkeese UA Mm = 0,200 mm Mm = 0,140 mm 
PA, Mg = 0,210 mm Mg = 0,200 mm 


Max = 0,900 mm Max = 0,440 mm 


Probe 548, siidlich Gehrbach am Kiihkopf, konglomeratischer Sand- 
stein (nérdlich des Kartengebietes) 


Komp: 0) 100% Ker.Q Min=0,100mm  gGl Min= 0,040 mm 


M= 18% Mf = 0,220 mm 
Fi=90% Mm = 0,300 mm Mm = 0,120 mm 
i AYE Mg = 0,480 mm 


Max = 7,000 mm Max = 0,500 mm 


Probe 230, Weg von Imsweiler zum Mithlberg 


Komp. Q= 90% Q max = 1,1 mm 


F= 5% 
Qr= 1% 
gGl= 3% 
LP= 1% 


3. Konglomerate der Tholeyer Schichten 


Die beginnende Rotfairbung verweist schon rein auBerlich auf 
andere physikalisch-chemische Bedingungen. Wenn auch graue und 
rote Sedimente unter besonderen Umstiinden zeitgleich sein kin- 
nen, bleibt doch die Tatsache eines wirklichen Wechsels bestehen. 
Gegeniiber dem bisherigen zeigt auch die Konglomeratzusammen- 
setzung ein verandertes Bild. Der Anteil der ziihlbaren Feldspate 
geht wieder zuriick. Dafiir treten Quarzite und dunkle Gemengteile 
starker hervor. Auffallend sind Granitgerélle und Gerélle von Por- 
phyriten unbekannter Herkuntt. : 


Die starke Zunahme von Quarzitgeréllen deutet auf Verinde- 


rungen im Bereich der Liefergebiete (tektonische Bewegungen?) 
hin. 
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Probe 385, siidlich des Kahlenberges, Konglomerate: 


0.8% Feldspate wenig gerundet 
61,9% Milch- (Gang-) Quarze teils gut, teils wenig gerundet 
2.7% weibe Quarzite gut gerundet 
17,0% rote Quarzite gut gerundet 
7,0% griine Quarzite gut gerundet 
1,7°% schwarze Quarzite gut gerundet 
5,0% Lydite kantenrund 
0.8% Granitgerdlle gut gerundet 
1,8°% Porphyritgerélle kantenrund 
0,8°% Sandsteingerdlle gut gerundet 
0,5°% Grinschiefer wenig gerundet 


Q max = 50,0 mm 


Beim Beurteilen der Prozentzahlen muB beriicksichtigt werden, 
da nur Gerolle tiber 1 cm ausgezihlt wurden. Die Gerdlle liegen 
in einem grobarkosigen, wenig verfestigten Sandstein eingestreut, 
der den Hauptteil ausmacht. Darin herrschen die hellen (Eruptiv-) 
Quarze vor. 


4. Konglomerate der Waderner Schichten 


Die frischen Feldspate-fiihrenden Konglomerate des ro ahneln 
bei fliichtiger Betrachtung tiuschend einem Granit und zeichnen 
sich vor allem durch ihre guterhaltenen Komponenten aus. Diese 
sind in der Hauptsache Feldspate, helle Quarze und Glimmer, 
untergeordnet Phyllite und Lydite. (Letztere zeigten an unter- 
suchten Proben keine Radiolarienreste.) — Viele Mineralkérner 
weisen noch kristallflaichen auf. Dies laBt auf geringe chemische 
Verwitterung und mechanische Beanspruchung schlieBen. Neu- 
bildungen scheiden in den untersuchten Fallen aus. Das Binde- 
mittel besteht aus dem gleichen, nur feineren Material. Die Kon- 
glomerate zeigen im Schliff oft Verkieselungserscheinungen. Ande- 
rerseits kann die gleiche Bank an der Basis gut verfestigt und dar- 
iiber aus unverfestigtem Grus aufgebaut sein, ohne daf in der 
Kornerhaltung und Zusammensetzung ein wesentlicher Unter- 
schied besteht. 

Fiir die Annahme, daB diese Komponenten aus Granitaufbriichen 
innerhalb des Rotliegendbeckens stammen, konnten keine Anhalts- 
punkte gefunden werden. Dagegen ist es wahrscheinlich, dai dieses 
Material vom heute durch Buntsandstein iiberdeckten Gebiet der 
Hardt stammt, zumal die Entfernungen durchaus in der GréSen- 
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ordnung liegen, in der auch bei rezenten Beispielen Feldspate ohne 
merkliche Zersetzung und Abrollung verfrachtet werden kénnen. 

Diese in den Rotliegendschichten so auffallendenSedimente sind 
vor ihrer Ablagerung offenbar in einem ariden Klima unter starker 
Insolationswirkung entstanden, wobei die physikalischen Einfliisse 
durch fehlende Vegetation verschirft wurden. Ahnliche Verhilt- 
nisse finden wir heute bei afrikanischen Granitmassiven, um die 
kilometerweit Granit-Mineralgrus liegt, wobei bezeichnenderweise 
Granitgerélle fast génzlich fehlen. Die granitische Herkunft der 
Sedimente ist auch unter dem Mikroskop an Quarz-Feldspatver- 
wachsungen deutlich zu erkennen. 

Der prozentuale Aufbau der Konglomerate zeichnet sich dureh 
gleichmaBige Zusammensetzung aus, da keine besondere Selektion 
der widerstandsfahigen Komponenten stattfand. Auffallend ist das 
vollige Zuriicktreten der Quarzite gegeniiber den Konglomeraten 
der Tholeyer Schichten. Dagegen nehmen die Porphyritgerélle zu. 

In hoheren Horizonten der Waderner Schichten treten rot- 
gefarbte Konglomerate mit Milchquarzen und Quarziten auf, die 
denen der Tholeyer Schichten ahneln. Doch besitzen sie einen gré- 
Seren Anteil an Gangquarzen als diese. 


Beispiele: 
Probe 448, siidlich Schweisweiler, nérdlich des Thronfels 
(iiber dem Grenzlager) 
O= 50,0%, Q max = 8,0 mm 
Be =543- 09%, 
G1 == (Sows 
Bem.: helle Quarze, fleischrote und griinliche Feldspate, Lydit- und 
Porphyritgerélle, tonsteinartiges Bindemittel. 


Probe 324, zwischen Spelzenkopf und Birnkopf. Mehrere Konglo- 
meratbankchen zwischen Porphyritgingchen (iiber dem Grenzlager) 
OE=solk0e% Q max = 5,0 mm 
1S chlo 
Ube fe 


Bem.: griinliches, tonsteinartiges Bindemittel. 


Probe L228. Ort) ware 


QO = 635597, Q max = 10,0 mm 
IN = BuO, 
HPs A, 
Bem.: fiihrt Porphyritgerdélle. 
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Probe 116, Ort w.o. 
a= BEG, Q max = 3,0 mm 
F= 440% 
TpR 2007 
Bem.: violettes, tonsteinartiges Bindemittel. 


Probe 114, Ort w.o., direkt tiber dem Grenzlager 
Q = 40,5% Q max = 4,0 mm 


F = 30,0%, 
LP = 3.0%, 
E = 26,5% 


Bem.: Porphyritgerélle, kantenrund. 


Probe 131, nordwestlich des Spelzenkopfes (unter dem Grenzlager) 


Q) = 36.9%, Q max = 7,0 mm 
IV aXO EE 
EP = 331% 


Bem.: tonsteinartiges Bindemittel. 


Probe 120, nérdlich des Spelzenkopfes bei Hohe 348 (unter dem 


Grenzlager) 
Q = 42.0% Q max = 5,0 mm 
F = 340% 
Boi TANer 
Iie == IAAF, 


Bem.: tonsteinartiges Bindemittel. 


Probe 242, nérdlich Schweisweiler, stidlich der Hohe 350 (unter 
dem Grenzlager) 
O00 Q max = 2,0 mm 
i) = PAY, 
IPS RYO, 
Bem.: tonsteinihnliches Bindemittel, manche Partien in Tonsteinmasse 
tibergehend. 


Probe 369, siidéstlich Gehrweiler, westlich des Lindenberges 
(Bl. Otterberg; unter dem Grenzlager) 


Q = 440% Q max = 5,0 mm 
F = 360% 
LP = 20,0% 


c) Tonsteine 
(siehe Abb. 11, S. 148) 
Unter dieser ganz allgemeinen Bezeichnung laufen im Karbon 
und vor allem im Rotliegenden eine Reihe von Gesteinen unter- 
schiedlicher Genese. Besonders die Frage, ob Tuff oder mechani- 
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sches Sediment, wurde hinsichtlich der Karbontonsteine in letzter 
Zeit diskutiert, wobei durch eingehende Untersuchungen von 
TEICHMULLER 1950, HoEHNE 1951 und ScuiiLLER 1951 eine sedi- 
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Abb. 10. Vergleich der gemittelten Konglomeratproben. 


mentare Entstehung wahrscheinlich geworden ist. 


Rothegendtonsteine sind in der Pfalz nur in einer Arbeit von 
M. ScuusTeR 1913 ausfiihricher behandelt worden. Deshalb wur- 
den im kartierten Gebiet und auf den nérdlich und siidlich an- 
grenzenden Meftischblattern Tonsteine untersucht, woriiber eine 
spatere Veréffentlchung vorgesehen ist. Die dabei gewonnenen 


vorlaufigen Erkenntnisse seien hier kurz mitgeteilt. 
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I. Tonsteine des Rotliegenden unterscheiden sich von den kar- 
bonischen vor allem durch einen hoheren durchschnittlichen Si0,- 
Gehalt und — soweit die bisherigen Untersuchungen diese Ver- 
allgemeinerung zulassen — durch das Fehlen von Leverrierit- 
wtirmern und -graupen. Sie zeigen auBerdem hiufig kontinuierliche 
Ubergiinge in frische Feldspite-fiihrende Sandsteine und Konglo- 
merate. Rotlegendtonsteine sind nicht mit Kohleflézen oder kohli- 
gen Lagen vergesellschaftet. 

II. Auf Grund zahlreicher Schliffe lassen sich Rotliegendton- 
steine in Gesteine verschiedenster Genese unterteilen. Ahnlich den 
Verhaltnissen in Sachsen (ScHULLER 1951) léBt sich auch in der 
Pfalz nachweisen, daB die Tonsteine nur zum Teil (Porphyr-) Tuffe 
sind. Diese landlaufige Verallgemeinerung erfahrt also auch hier 
eine Einschrankung. Ohne ausfiihrlicher auf die Untersuchungen an 
dieser Stelle einzugehen, lassen sich folgende groBe Gruppen unter- 
scheiden: 

a) Klastisch-sedimentare Tonsteine 


Hierzu gehort der weitaus groBte Teil der untersuchten Proben. 
Sie bestehen oft aus feinstem Detritus mit eingeregeltem Glimmer. 
Im ru kommen einige als Tonstein bezeichnete Gesteine, wie ver- 
kieselte Kalkbinke, tonige Sandsteinbinkchen und hydrothermal 
veranderte Sedimente hinzu. Im ro treten Tonsteine auf, die sowohl 
Ubergiinge zu Schiefertonen als auch zu den frischen Feldspat- 
fiihrenden Konglomeraten zeigen. Diese echten mechanischen Sedi- 
mente stellen in ihrer feinsten Komponente wahrscheinlich das 
Mahlgut (Porphyrdetritus nach Scuuster, Reis, Leppa u. a.) 
porphyrischer, vielleicht auch granitischer Massen unter beson- 
deren Verwitterungs- und Erhaltungsbedingungen dar. 


b) Tuffogene Tonsteine 


1. Mit Glasreliktstruktur. Bereits in den unteren Lebacher 
Schichten treten typische Aschenreliktstrukturen auf, die 
ihre Konturen bei + Nikols verlieren und sich als fein ent- 
glast erweisen. Wihrend bei ihnen der dazugehérige Vul- 
kanismus innerhalb des Saar-Nahe-Gebietes noch proble- 
matisch bleibt, kénnen ahnliche Reliktstrukturen im ro auf 
einen gleichzeitigen Vulkanismus des Saar-Nahe-Gebietes 
bezogen werden. 


10* 
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2. Mit lapillituffahnlichen Eruptivpartikeln. Im Grenzlager lie- 
gen an einigen Stellen Einschaltungen, die mehr oder weniger 
gerundete Eruptivpartikel mit Fluidalstruktur fiihren und 
deren tuffogene Abstammung naheliegt. 


Alle genannten Typen, besonders die sedimentaren, sind haufig 
verkieselt. Im Kartierungsgebiet treten in unteren Lebacher Schich- 
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Abb. 11. Tonsteintypen auf Blatt Donnersberg 1: 100 000. 
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ten, lediglich am Inkelthalerhof Tonsteine (mit Aschenreliktstruk- 
turen) auf. Dagegen sind die Tonsteine des ro unter und iiber 
dem Grenzlager weit verbreitet und zeigen vereinzelt Reliktstruk- 
turen. Die Frage, ob gewisse Tonsteine mit schlieriger Binderung, 
die sich aus feinstem Detritus aufbauen, zu den chemischen Sedi- 
menten gehéren, kann nur durch weitere Untersuchungen geklart 
werden. 

Im Rahmen der Tonsteinuntersuchungen fanden sich 1950 am 
Hundsriick siidwestlich Heiligenmoschel im Schliff einer verkiesel- 
ten ,,Tonsteinbank* erstmalig Sporen einer Oberrotliegendflora. — 
Nach P. W. Tuomson liegen in diesem Schliff — z. T. noch in ihren 
Behaltern — eine Reihe sehr kleiner Sporen, die wahrscheinlich 
Algen zugeschrieben werden miissen. Daneben gibt es gréBere Spo- 
ren, die einwandfrei auf Farne und Walchien zuriickgehen. — Eine 
Untersuchung des Materials wurde von P. W. THomson zugesagt. 


d) Rothorizonte 


Als ebenfalls geeignete stratigraphische Leithorizonte haben 
sich in letzter Zeit die Rothorizonte erwiesen (FALKE 1950, Hasicut 
1951). Uber die Entstehungsbedingungen der Farbung wurden 
keine eigenen Untersuchungen vorgenommen. Es sei an dieser 
Stelle auf Untersuchungen von H. FaLKe verwiesen, die vor der 
Veroffentlichung stehen. 


In der vorliegenden Arbeit wurde der Verbreitung der Rot- 
horizonte eine etwas gréBere Aufmerksamkeit geschenkt. Anlab 
dazu gab der Wunsch, die Beziehungen und Verbindungen zu den 
von H. Hasicut auf Blatt Meisenheim kartierten Vorkommen her- 
zustellen. Eine restlose Klaérung der Zusammenhange kann natiir- 
lich erst mit einer stratigraphisch-tektonischen Analyse des bisher 
nicht kartierten Gebietes erfolgen. Hier sei lediglich der Verlauf rein 
iibersichtsmaBig kartierter Horizonte mitgeteilt (Abb. 12, S. 151). 


Siidlich Callbach tritt der Alsenzer Rothorizont auf Blatt 
Rockenhausen ein und kennzeichnet durch seinen Verlauf das Aus- 
heben einer Mulde. Er ist in zwei dicht aufeinanderfolgende Hori- 
- zonte? aufgeteilt. Nordéstlich Schmittweiler liegt zwischen diesen 


7 Hasicur (briefl. Mitt. 1953) konnte noch einen 3. Horizont nach- 


weisen. 
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ein tholeyitischer Lagergang. Der obere Horizont besteht in der 
Hauptsache aus ca. 2m miachtigen roten Sandsteinen, die von 
intensiv violettgefiirbten Sandschiefern unterbrochen sind. Am 
Hollerwald wird die nérdliche Fortsetzung durch Stérungen oder 
durch die Intrusion undeutlich. 


Bei Oberndorf liegt der gleiche Horizont vor. Auch hier tritt 
eine Aufteilung durch ungefarbte Zwischenlagen ein. Der bei Obern- 
dorf breit ausstreichende Rothorizont setzt nodrdlich der Ruine 
Randegg an einer Stérung ab. Er setzt sich in tektonisch unter- 
brochener Lagerung iiber den Hasenberg, RoBwald und den West- 
rand des Stahlberges nach Schénborn fort. Von hier kann er noch 
bis zum Reinhardsberg nordwestlich Rockenhausen verfolgt wer- 
den. Im allgemeinen hat dieser Rothorizont eine mehr zinnoberrote 
Farbe. Siidwestlich Schénborn treten darin auch Konglomerate 
auf. Zwei Einzelvorkommen von Rotfarbung liegen am Birkenkopf 
und nordwestlich davon. 


Ein weiterer (lokaler) Rothorizont wurde von Teschenmoschel 
tiber Bisterschied bis Gangloff auskartiert. Er liegt tiber dem hellen 
Feistkonglomerat und dem Odenbacher Kohlenfléz’. Hier sind 
Schiefertone die eigentlichen Trager der intensiven Violettfairbung. 
Allerdings laBt sich nach Siiden eine Vergréberung des Korns fest- 
stellen. 


Tiefer als das helle Feistkonglomerat liegt der auBerordentlich 
gut verfolgbare Rothorizont bei Berzweiler—Reipoldskirechen— 
NuS8bach. Er liegt unter dem roten Feistkonglomerat und unter- 
scheidet sich von dem Horizont bei Teschenmoschel unter anderem 
durch das Auftreten von Kalklinsen. 


Lokale Rotvorkommen treten bei Wiirzweiler und siidwestlich 
Dorrmoschel aut. 


I. SchluBfolgerungen aus den stratigraphisch-sedimentpetro- 
graphischen Untersuchungen 


Die in der Arbeit benutzte stratigraphische Einteilung geht aus 
dem Abschnitt I hervor und wird im einzelnen dort, sowie in dem 


S Nach Hasicut nimmt der Abstand zwischen Rothorizont und Feist- 
konglomerat nach NW zu. 
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Abb. 12. Ubersichtskarte der Rothorizonte. Zusammengestellt nach Auf- 

nahmen von H. Hasrcurund W. Fencuet-. a rotes Feistkonglomerat, b Rot- 

lagen zwischen roten und hellem Feistkonglomerat, ¢ lokaler Rothorizont 
tiber dem hellen Feistkonglomerat, d Alsenzer Rothorizont. 


Abschnitt II eingehend begriindet. Deshalb soll hier auf eine 
Wiederholung verzichtet werden. 

Stellt man die Ausbildung der Schichten in der Nahe- und Pfal- 
zer Mulde einander gegeniiber, dann zeigen beide eine auffal- 
lende Ubereinstimmung. In der Siidmulde ist lediglich der Alsenzer 
Rothorizont tektonisch unterdriickt. Weiter sind die typischen 
bituminésen Kalkbanke der mittleren Lebacher Schichten, gegen- 
iiber der Nahemulde, auch im Bereich der Fischschiefer, durch 
Kalksandsteine ersetzt. Eine Besonderheit der Siidmulde sind die 
Bausandsteine an der Basis der oberen Lebacher Schichten, die 
in der Nahemulde nicht so deutlich ausgepragt sind. 

Vielleicht lassen sich die abweichenden Verhiailtnisse zur mitt- 
leren und oberen Lebacher Zeit durch eine starkere Materialzufuhr 
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aus dem Siidosten und dadurch bedingte gréBere Schiittungsweite 
erklaren. Die Nordmulde entspriche dann einer echten Becken- 
fazies, wahrend der Siidmulde mehr der Charakter einer Ubergangs- 
fazies zukaéme. 

Abweichend von der Hasicurschen Gliederung werden im 
Untersuchungsgebiet zur ru/ro Grenzziehung an Stelle des Grenz- 
lagers die liegendsten Tonsteinbinke bzw. die sie vertretenden 
frischen Feldspate-fiihrenden Sedimente vorgeschlagen. — Wenn 
neuerdings Bestrebungen im Gange sind, das Oberrotliegende mit 
den rotgefairbten Tholeyer Schichten beginnen zu lassen, kann dem 
nur zugestimmt werden. Die Waderner Schichten wiirden dann 
weiterhin zweckmaBig mit dem obengenannten Horizont beginnen. 


Wenn sich in der Pfalzer Mulde eine ahnliche Einteilung als 
zweckmaBig erwiesen hat, wie sie bereits von H. Hasicur in der 
Nahemulde benutzt wurde, so darf darin ein weiterer Beweis fiir 
die Brauchbarkeit des eingangs zitierten Vorschlags von H. FALKE 
erblickt werden. 

Liefergebiete: Sicher ist, daB das untersuchte Gebiet allein 
schon durch seine Lage vorwiegend unter dem Einflu8 emes SE- 
Liefergebietes gestanden hat. Doch wurde nicht der Versuch ge- 
macht, jenes gegen eine Schiittung aus dem NW abzugrenzen, bzw. 
ein Ineinandergreifen beider Gebiete nachzuweisen. Dazu erschei- 
nen die Unterscheidungsmerkmale nicht zuverlassig genug. 

Die meisten Autoren fiihren Phyllite, Gimmerschiefer, Quar- 
zite und Griinschiefer fiir NW- und granitisches Material fiir SE- 
Liefergebiete als typisch an. Da im Untersuchungsgebiet im ro 
die frischen, aus Granitgrus aufgebauten und sicher aus dem SE 
stammenden Konglomerate Phyllite, Griinschiefer und Lydite in 
gleichem Erhaltungszustand und entsprechender Korngré8e fiih- 
ren, kénnen diese Komponenten kaum auf ein NW-Liefergebiet 
bezogen werden. Die sich hieraus ergebenden Folgerungen bediirfen 
keiner weiteren Erlauterung. — Vielleicht kénnen einmal die iiber- 
all verbreiteten Schwereminerale zur Klarung dieser interessanten 
und wichtigen Frage herangezogen werden. 


Zusammentassend lassen sich fiir das untersuchte Gebiet fol- 
gende Merkmale herausheben: 

Zur Kuseler und Lebacher Zeit finden keine groBen Verande- 
rungen hinsichtlich der Sedimentationsverhaltnisse und der Liefer- 
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gebiete statt. Die eingeschalteten Rotlagen kénnen vielleicht als 
kurzfristige Anderungen der Bedingungen im Ablagerungsraum 
(Klima?) angesehen werden. Vorwiegend wurde granitisches Ma- 
terial aus dem SE geliefert. 

Die durchgingige Rotfairbung von den Tholeyer Schichten an 
ist der Ausdruck einer echten Anderung der Ablagerungsbedin- 
gungen. Die ursachlichen Faktoren diirften vorwiegend klimati- 
scher Art sein. Aus dem plétzlichen Auftreten eines hohen Quarzit- 
gehaltes in den Konglomeraten kann auf neu hinzukommende 
Liefergebiete geschlossen werden. Zusammen mit dem starkeren 
faziellen Wechsel ist dies ein Hinweis auf tektonische Bewegungen. 

In den Waderner Schichten dauern diese Verhaltnisse weiter an. 
Ausgesprochene Lokalfazien treten auf, wahrend der Vulkanismus 
sich in Eruptivgeréllen dokumentiert. Die frischen Feldspat-fiih- 
renden Konglomerate und zum Teil auch die Tonsteine sind Pro- 
dukte einer mehr ariden Klimaperiode. 

Inwieweit der Rhythmus der Schichtung tektonisch oder kli- 
matisch bedingt ist, laBt sich schwer entscheiden. Da eine fort- 
dauernde Absenkungstendenz vorliegt, werden sich in den ein- 
zelnen Sandsteinbanken auch indirekt tektonische Bewegungen 
ausdriicken. Doch wird man nicht alle konglomeratischen Banke 
mit Hebungen im Hinterland gleichsetzen diirfen. Das gilt beson- 
ders fiir manche konglomeratische Lagen der Lebacher Schichten, 
wo die groben Kérner oft den AbschluB eines Sandsteinbankchens 
bilden. Hier erscheint die Erklarung naheliegend, da nichttekto- 
nische Ursachen eine plotzlich erhohte Transportkraft bedingten. 
Echte Klimaschwankung scheint dagegen in den feingebanderten 
Schiefertonen vorzuliegen. — Sicher wird der klimatische EinfluS 
zur Rotliegendzeit durch die von der Flora noch unvollkommen 
beherrschten terrestren Lebensraume verscharft. 


IV. Die Tektonik 
Siehe hierzu Abb. 13 (Beilage) 


Das gesamttektonische Bild des kartierten Gebietes wird weit- 
-gehend von dessen Lage an der SE-Flanke des Pfalzer Sattels 
bestimmt. Doch stellen sich in einer Analyse vor allem die unge- 
niigenden AufschluBverhaltnisse in den Weg. So kénnen z. B. Mes- 
sungen oft nur an wenig zuverlassigen Stellen, wie Weghéschungen, 
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Wasserrissen etc. vorgenommen werden. An Aufschliissen erkannte 
Stérungen lassen sich im Felde mangels petrographischer Anhalts- 
punkte nicht weiterverfolgen. Das gilt besonders fiir den Bereich 
der Kuseler und Lebacher Schichten. Daher schrumpft die Zahl der 
verwertbaren Beobachtungen stark zusammen. 


Faltungserscheinungen 


Am Wege von Dérnbach zum Rosenstiick ist eine flache Falte 
aufgeschlossen, deren Flanken 150/10 SW und 140/25 NE fallen 
und damit einer Quersattelung oder Aufwélbung angehéren. — 
Eine weitere flache Auffaltung ist im Steinbruch éstlich des Birken- 
kopfes aufgeschlossen. 

Auf Grund der Messungen lieB sich eine Muldenzone, die vom 
Spreiter Hof westlich Dérnbach nach NE zieht, und eine Aufsatte- 
lung mit einer Kulmination déstlich Doérnbach ausscheiden. Weitere 
Sattel und Mulden sind auf der Strukturkarte (Abb. 13, Beilage) als 
vermutet eingetragen. Die Flanken der genannten Elemente haben 
ein durchschnittliches Einfallen von 10—20°, weshalb man besser 
von flachwelligen Verbiegungen spricht. Der Ostteil des Unter- 
suchungsgebietes weist im Gegensatz zum Westbereich, der naher 
am Pfalzer Sattel liegt, keine Verfaltungen auf. 


Verwerfungen 


Ohne eine genauere Lokalisierung der Stérungen vornehmen zu 
kénnen — das gleiche gilt auch fiir die von Reis (1 : 100 000) an- 
gegebenen —, lat sich nérdlich Reichsthal ein Heranriicken der 
Bausandsteine unter Ausfall der Feistkonglomerate mit dem lokalen 
Rothorizont an die héheren Kuseler Schichten feststellen. Das be- 
deutet, da an NW—SE-Stérungen die éstliche Scholle abgesun- 
ken erscheint. 

Das Verschwinden der Feistkonglomerate siidlich Teschen- 
moschel laBt sich durch Stérungen erkliiren, deren Verlauf nur 
vermutet werden kann, da sie nicht aufgeschlossen sind. 

Wenn im Westteil des Untersuchungsgebietes Verwerfungen 
noch mit Hilfe der Rotfairbung und anderer petrographischen Merk- 
male eingeengt werden kénnen, so entfallt diese Méglichkeit inner- 
halb der unteren Lebacher Schichten. Auf das Vorhandensein strei- 
chend verlaufender Stérungen weist auch das Fehlen des Alsenzer 
Rothorizontes im kartierten Gebiet hin. 


Sedimentpetrographische Untersuchungen im Rotliegenden usw. 155 


Nordlich Dérnbach konnte am Schacher Graben eine kleine 
Aufschiebung festgestellt werden. An der Stérungsfliiche ist der 
angeschobene Teil steil gestellt und etwas geschuppt. Bemerkens- 
wert ist, daB diese Aufschiebung in einer Mulde liegt. 

Eine NW—SE-Storung gréBeren Ausma8es verwirft nérdlich 
Schweisweiler auf ihrer NE-Flanke das Grenzlager ins Liegende. 
Der Versetzungsbetrag der Schichten und des Grenzlagers lassen 
darauf schlieBen, daB die Sprunghéhe von Siidosten nach Nord- 
westen abnimmt. Nordwestlich der Schleifmiihle verliert sich diese 
Stérung innerhalb der Lebacher Schichten. Gut aufgeschlossen ist 
sie im Ostteil des groBen Schweisweiler Steinbruches. Im Hangen- 
den dieser Stérung erscheinen nach Osten, zunichst stiirker ge- 
schleppt und zerbrochen, Arkosen, Tonsteine und frische Feld- 
spate fiihrende Konglomerate des Oberrotliegenden, die schlieBlich 
in eine etwas flacher einfallende violettrote Schieferton- und Sand- 
schieferbreccie tibergehen. Diese Sedimente werden von einem eben- 
falls breccidsen, porphyritischen Material durchadert. 

Auf der Karte ist siidlich des Kahlenberges ein weiterer Ver- 
wurf als vermutet eingetragen worden, der sich auf das Verhalten 
der Tholeyer Rotfarbung stiitzt. Konstruiert man namlich mit 
Hilfe der Streichlinien den Verlauf der Rotfarbung, dann miiBte 
diese dem Kuselit folgen. Das ist aber nicht der Fall, sondern die 
Rotfarbung erscheint nach Osten zuriickversetzt, woraus auf eine 
praintrusive, WNW—ESE-streichende Storung geschlossen werden 
kann. Hierbei wire die Nordscholle relativ gehoben worden. 

Unter Umstiinden laBt sich die Fortsetzung dieser Stérung auch 
fiir den Machtigkeitsverlust des dariiber liegenden basischen Lager- 
ganges verantwortlich machen, der dann siidlich dieser Stérung 
ungiinstigere Intrusionsbahnen angetroffen hatte. — Die gleiche 
Stérung oder eine hierzu parallele scheint das Grenzlager zu queren, 
das an dieser Stelle ebenfalls einen auBerordentlichen Machtigkeits- 
schwund aufweist. 

WNW—ESE gerichtete Storungen sind auch am Wege vom 
Enzelbach zum Kahlenberg zu vermuten. 


Auswertung der Messungen 
a) Kluftrosen (Abb. 14a, S. 156). 
Im Arbeitsgebiet wurden die Kliifte einzelner AufschluBbereiche 
eingemessen. Von der Darstellung einzelner Rosen, die z. T. nur 
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lokale, kleintektonische Verhaltnisse wiedergeben, wird abgesehen. 
Dagegen zeigt die Gesamtkluftrose die gleichen Gesetzmabig- 
keiten wie die Storungen: 


1. Eine SW—NE-Richtung im Bereich von 5 bis 45°. 
2. Eine SE—NW-Richtung im Bereich von 95 bis 135°. 


Setzt man diese Richtungen mit der Gesamtrose des Strei- 
chens in Beziehung, die ihre Maxima bei 20 bis 50° und 95 bis 
125° hat, ergibt sich die Tatsache, da streichende Kliifte vorherr- 
schen. 


b) Darstellung des Gesamtschichtstreichens (Abb. 14b, S. 157) 
auf der Lagekugel (obere Kugelhalfte). 


Stellt man alle Messungen der Schichtung in Kugelprojektion 
dar, so sind folgende Deutungen moglich, die sich z. B. aus der 
Rose des Schichtstreichens nicht ablesen lassen: 


1. Die Einfallrichtungen haben ihren Schwerpunkt im SE- 
Quadranten. Hierin spiegelt sich die Lage des Untersuchungs- 
gebietes an der SE-Flanke des Pfalzer Sattels wider. 


2. 10 bis 20° sind die am haufigsten auftretenden Einfallwinkel. 


Oo 


. Die Figur der Prozente von 0—0,4 zeigt deutlich zwei Ein- 
schnitte, in denen sich die auf der Strukturkarte verzeich- 
neten flachen Sattel und Mulden ausdriicken. 


Ss 


Abb. 14a. Links: Rose aller Kluftmessungen (ca. 500). Rechts: Rose aller 
Schichtmessungen (ca. 450). 
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Abb. 14b. Lagekugeldarstellung des Schichtstreichens (ca. 650 Messungen). 
Obere Halbkugel. 


4, Die durch die Einschnitte gekennzeichneten Achsenlage er- 
scheint vom Mittelpunkt weg um einige Grad nach SE ver- 
schoben. Hierdurch wird eine leichte SE-Vergenz der flachen 
Sattel und Mulden ausgedriickt. 


Zusammenfassung 


Im Arbeitsgebiet wurde die bisherige Gliederung der Rotliegend- 
schichten einer kritischen Priifung unterzogen. Zuriickgehend auf 
eine Anregung von H. Fake wird versucht, unter weitgehender 
Beriicksichtigung der Lithogenese eine Gliederung aufzustellen, 
die eine Parallelisierung der zur Zeit bestehenden faziesgebundenen 
Einteilungen erméglicht. 

Die Sedimente des Untersuchungsgebietes werden in ihrem 
petrographischen Aufbau und ihrer regionalen Verbreitung be- 
schrieben. Dabei erfolgt gleichzeitig im einzelnen eine Begriindung 
der vorgenommenen Einteilung. 
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Ausgewiahlte Profile und Einzelproben des Unter- und Oberrot- 
liegenden werden mit der eigens hierzu weiterentwickelten Streu- 
praparatmethode analysiert und die KorngréBenschwankungen und 
petrographische Zusammensetzung in Diagrammen dargestellt. 


Eine statistische Auswertung zeigt, da Glimmer- und Quarz- 
gehalte weitgehend von der KorngréBe abhangen und im Unter- 
rotliegenden ohne Schwierigkeit auf das gleiche Liefergebiet be- 
zogen werden kénnen. Weitere Untersuchungen ergeben, daf der 
Feldspatgehalt der einzelnen Schichten weniger anteilmabig als 
in seiner Erhaltung schwankt. Der Zersetzungsgrad stellt also — 
neben der Transportweite — eine Funktion der Verhaltnisse im 
Ablagerungsraum (Klima?) dar. 


Vergleichende Konglomeratuntersuchungen lassen vier gut 
unterscheidbare Typen erkennen: 


4. Waderner Konglomerate: Auffallend gute Erhaltung der 
Feldspate, Lydite, Phyllite und Eruptivgerdlle. 
3. Tholeyer Konglomerate: Viel Quarzit, zersetzte Feldspate. 


2. Konglom. Lagen der Lebacher Schichten: KorngréSen bis 
2,0 mm, Quarzvormacht, einzelne gut erhaltene Feldspate. 


1. Konglom. der Oberen Kuseler Schichten: (,,Feistkonglome- 
rat‘) Fast ausschlieBlich aus Quarz und zersetzter Feldspat- 
masse bestehend. 


Bei der Besprechung der Tonsteine wird zwischen sedimentirer 
und tuffogener Entstehung unterschieden. Fiir das Rotliegende der 
Pfalz konnten erstmalig Aschenreliktstrukturen nachgewiesen wer- 
den. 

Die im Arbeitsgebiet nur unvollstandig ausgebildeten Rothori- 
zonte werden auf den AnschluBblattern weiterverfolet und dar- 
gestellt. 

Die mangelhaften AufschluBverhaltnisse verhindern eine de- 
taillierte tektonische Analyse. Es lassen sich SW—NE gerichtete 
Langs- und NW—SE gerichtete Querstérungen nachweisen. Da- 
neben treten dem allgemeinen Streichen parallel verlaufende flache 
Spezialsattel und -mulden auf. Wenn auch viele der Stérungen in 
unmittelbarem Zusammenhang mit der Aufwélbung des Pfalzer 
Sattels stehen werden, fehlt es doch an einer Méglichkeit, sie 
von jiingeren Stérungen zu trennen. 
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I. Dispersion und Dispersionsbestimmung 


Als Dispersion bezeichnet man bekanntermaBen die Anderung 
der Brechzahl n. Diese Anderung kann durch eine Differenz, einen 
Differenzen- oder einen Differentialquotienten zum Ausdruck ge- 
bracht werden. In der alteren Literatur finden sich vorwiegend 
Differenzen, so z. B. die sich auf den gesamten sichtbaren Bereich 
des Spektrums beziehende ,,totale Dispersion“ n, —n, und die 
‘nur den lichtstarken mittleren Ausschnitt iiberbriickende ,,par- 
tielle Dispersion‘ ny — ne. Aus der glasverarbeitenden Industrie 
wurden zwei Differenzenquotienten iibernommen, die , relative 
Dispersion’ (ny — n¢)/(np —1) und deren reziproker Wert », 
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die sog. Abbesche Zahl. Die in den dreiBiger Jahren seitens der 
Amerikaner eingefiihrten Variationsmethoden machten eine be- 
griffliche Abgrenzung von A- und T-gebundener Dispersion erfor- 
derlich. Der Differenz n,— n, wurde ein Differentialquotient 
dn/dT gegeniibergestellt, der die Brechzahlanderung pro Grad 
Celsius Temperaturinderung anzeigt. Doch lassen sich eine 
Differenz und ein Differentialquotient schwerer miteinander ver- 
gleichen als zwei analog gebildete Koeffizienten. DemgemaB ist 
es zweckmabig, dn/dA und dn/dT oder z. B. np — Ng und nyy — 
N,) anzugeben, und zwar gleich in Einheiten der vierten oder der 
zweiten Dezimale, um bequeme Zahlen zu schaffen. Eimfacher zu 
bilden sind (besonders bei ny — n,) die Differenzen. Sie werden 
hier als 

, chromatische Dispersion’ 7 = 10?(n, — ng) und 

, thermische Dispersion’  & = 10?(ny, — Mz») 
unterschieden. 

Die Bestimmung beider Koeffizienten beruht auf Brechzahl- 
messungen, die im Falle der chromatischen Dispersion bei kon- 
stantem T aber verschiedenen Wellenlangen, im Falle der thermi- 
schen Dispersion dagegen bei konstantem A aber verschiedenen 
Temperaturen auszufiihren sind. Handelt es sich bei dem zu unter- 
suchenden Material um eine Fliissigkeit mittleren Brechvermégens, 
so eignet sich dazu als MeBinstrument am besten ein Abbe-Re- 
fraktometer. Hier ergibt sich nun eine Schwierigkeit: Einerseits 
ist die Brechzahl n des MeBprismas im Abbe-Refraktometer eine 
Funktion der Wellenlainge des zu seiner Beleuchtung benutzten 
monochromatischen Lichts. Andererseits gibt die Skala die Brech- 
zahl n, der Fliissigkeit nur fiir Nay-Licht an. Wird also das MeB- 
prisma mit anderem Licht beleuchtet, so ist der an der Skala 
abgelesene n,-Wert falsch, was wiederum zur Folge hat, daB das 
Abbe-Refraktometer nicht ohne weiteres zu Arbeiten nach der 
A- und AT-Variationsmethode brauchbar ist. 

Abhilfe kann man auf zweierlei Art schaffen: Entweder indi- 
rekt, indem man den Lichtweg unverandert la8t und die Skalen- 
ablesung mit Hilfe einer Eichtabelle korrigiert oder direkt, indem 
man die Skalenablesung beibehalt und den Lichtweg mit Hilfe 
einer Zusatzoptik umlenkt. Dem Beispiel der amerikanischen 
Firma Bausch & Lomb folgend ist hier der erste Weg beschritten, 
und zwar sowohl fiir das altere ,,Abbe-Refraktometer Modell I 
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mit heizbaren Prismen‘ der Jenaer Werkstitten als auch fiir die 
Neukonstruktion von ZeiB, Oberkochen. 

Bei den Messungen nach diesem Verfahren muB der Kompen- 
sator, der iiblicherweise im Abbe-Refraktometer enthalten ist, 
in Neutralstellung stehen, so daB die wirksame Dispersion ver- 
schwindet. 


Il. Grundlagen der Berechnung der Eichtabellen 
1. Gang der Berechnung 


Auch dieser erste Weg lat sich nach zwei Richtungen ver- 
folgen. Sie unterscheiden sich dadurch, daB bei der ersten auBer 
dem brechenden Winkel y noch das Brechvermégen des Meb- 
prismas bekannt sein muB, und zwar fiir mindestens drei Licht- 
arten unterschiedlicher Wellenlangen, da drei ng notwendig sind, 
um z. B. mit Hilfe der Cauchyschen Dispersionsformel auf weitere 
schlieBen zu kénnen. Bei der zweiten dagegen wird nicht die 
Brechzahl n des MeBprismas, sondern diejenige n, der Fliissigkeit 
als Bekannte benutzt. Im einzelnen verfahrt man folgendermafen: 

Dem Me8bereich des Refraktometers entsprechend nimmt man 
an, daf die Fliissigkeit zunachst die niedrigstmégliche Brechzahl 
Nip = 1,30, dann die Brechzahl 1,32 und zuletzt die héchst- 
mégliche 1,70 besitzt, und zwar bei Beleuchtung des MeSprismas 
mit Na,-Licht. Setzt man diese Werte sowie die Brechzahl np 
des MeSprismas — d. h. die Brechzahl fiir dieselbe Lichtart — 
in die Gleichungen 

n,/n = sin 8, und n sin By = sin a, 
ein, so bekommt man offenbar diejenigen Werte «p», die zu den 
Skalenablesungen n,, = 1,30 usw. fiihren. Dabei wird der Uber- 
gang von §, nach f, im Falle 6, < y durch die Beziehung p, = y —B, 
und im Falle £6, >y durch die Beziehung fp, = 6, —y vermittelt. 
Nun geht man — umgekehrt — von der berechneten Folge der 
dap-Werte aus und setzt statt der Brechzahl n des MeSprismas fiir 
Na,-Licht z. B. diejenige fiir Tl-Licht ein. Dann erhalt man statt 
der Brechzahlen n,, = 1,30; 1,32; ...; 1,70 andere auriick. 
Die Differenz der Folgen n,p und n, (yy ist die gesuchte Korrektur. 

Einfacher aber unsicherer ist die zweite Richtung: Die Fliissig- 
keit bekannten Brechvermégens soll nach Méglichkeit eine hohe 
chromatische, aber niedrige thermische Dispersion aufweisen. Kin 
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beliebtes Medium fiir diese Zwecke ist der Schwefelkohlenstoff. 
Zur Eichung mif$t man ibn bei verschiedenen Wellenlangen durch 
und vergleicht die so erhaltenen Istwerte mit den anderweitig 
bestimmten Sollwerten. — Hier ist dem ersten Verfahren der 
Vorzug gegeben und das zweite lediglich als Kontrolle herange- 
zogen. 


2. Bestimmung des Brechvermégens der Me8prismen 


Die zur Berechnung der Eichtabellen erforderlichen Brech- 
zahlen der MeSprismen wurden nicht an diesen selbst, sondern an 
mitgelieferten Ersatzprismen bestimmt, und zwar sowohl durch 
Messung als auch (soweit moéglich) durch Rechnung. MeB- und 
Ersatzprisma sind jeweils aus demselben Block gefertigt. Man 
darf demnach annehmen, da8 ihre Brechzahlen gleich sind. 
Dagegen werden die brechenden Winkel um ein geringes von- 
einander abweichen. Die GréBe dieser Abweichung diirfte + 1’ 
nicht iiberschreiten, da y auf den den Refraktometern beigegebenen 
Dispersionstafeln mit Minutengenauigkeit angegeben ist. 


a) Durch Messung der minimalen Ablenkungswinkel 


Als Lichtquelle dienten Osramsche Spektrallampen. Die Aus- 
sonderung der einzelnen Spektrallinien erfelgte durch einen 
Winkel-Zei8-Monochromator; die Messung selbst wurde auf einem 
LeiBschen Reflexionsgoniometer vorgenommen, das mit zwei 
auf Zehntelminuten ablesbaren Schitzmikroskopen versehen ist. 
Im einzelnen fanden die in der folgenden Tab. 1 aufgefiihrten 
Lampen und Linien Verwendung. 


Lid. Nr. Spektrum Wellenlange A in [mu] Zitat 
1 Hg 404,68 L 1690 
2 Hg 407,78 Kk .96 
rs He 435,83 Keon 
4 He 447,15 L 1569 
5 Cd 467,82 L 1690 
6 7n 468,01 L 1691 
7 He 471,31 L 1569 
8 Zn 472 22 L 1691 
9 Cd 479,99 L 1690 

10 Zn. 481,05 L 1691 
11 Hg 491,60 Keon 


12 He 492,19 L 1569 
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Lfd. Nr. Spektrum Wellenlange 2 in [my] Zitat 
a ee 
13 Na 498,07 (Mittel aus 497,85 und 498,28) L 1690 
14 He 501,57 L 1569 
15 Cd 508,58 L 1690 
16 Na 514,88 (Mittel aus 514,40 und 515,35) Ke 56 
17 Tl 535,05 L 1691 
18 Hg 546,07 L 1690 
19 Na 568,54 (Mittel aus 568,26 und 568,82) L 1690 
20 He 578,01 (Mittel aus 576,96 und 579,07) L 1690 
21 He 587,56 L 1569 
-— Na 589,30 (Mittel aus 589,00 und 589,59) L 1690 
22 Na 615,42 L 1690 
2B Zn 636,24 L 1691 
24 Cd 643,85 L 1690 
25 He 667,81 L 1569 
26 K 692,50 (Mittel aus 691,11 und 693,88) L 1690 
PH K 768,20 (Mittel aus 766,49 und 769,90) L 1690 


Tab. 1. Aufstellung der zur Brechzahlbestimmung benutzten Lichtarten. 

In der mit ,,Zitat“ tiberschriebenen Spalte ist angegeben, welchem Werk die 

Wellenlange der betr. Spektrallinie entnommen ist. Es bedeutet: L: J. p’Ans, 

Eien Lax: Taschenbuch fiir Chemiker und Physiker, 2. Aufl. v. 1949 und 

K: H. Kayser: Tabelle der Hauptlinien der Linienspektra aller Elemente, 
1. Aufl. v. 1926. 


Im Verlauf der Messung stellte sich heraus, daB die im Osram- 
schen Katalog (2) befindlichen Spektrogramme in einigen Fallen 
zuviel, mehrfach aber auch zu wenig versprechen. So ist z. B. die 
violette — dick eingezeichnete — K-Linie héchstens fiir UV- 
Messungen brauchbar, die dunkelrote — nicht aufgenommene — 
Doppellinie bei 768 my dagegen sehr willkommen. Natiirlich ist 
die Nutzungsméglichkeit einzelner Lichtarten auch von der Art 
der MeBanordnung abhangig, doch diirfte die in der Abb. 1 ge- 
gebene Darstellung treffender als die im Katalog sein. 

Alle so bestimmten Brechzahlen sind mit einem Fehler be- 
haftet, dessen GréBe sich folgendermaBen abschatzen labt: 
Schreibt man das Snellsche Brechgesetz in der Form 


a Om eo ae 
shay Se sin = cos = cos 5 sM 5 
si 5 m 5) COS 5 ae 5) 5 5 eee 
n= == : — C05 5 - ctg 5 sm 5 
nee Be i fe * 
sin 5 sin 5) 


und differenziert partiell einmal nach 0(y/2) und dann nach 0(0/2), 
so ergeben sich die mit 1 und 2 bezifferten Gleichungen (s. auch 1): 
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7, 6 5 
J. a BE 
col deeded F 
43 1508 7967 41 
Hele Le =] oe ee 
06 67 87 OF 92°71 47 
eae ae a ie oil 
90 23 78646 91 35 07 04 


oil Pee | 


68 92 63/81/80/78 


Na re dkalhe 


15 86968 14 98 


TI IL [ 


71 55 35 
Zn el aed ae 8) 
36 89 18 81/72/68 
1. 5 


Abb. 1. Spektrogramme der mittels der Osramschen Spektrallampen in 

gentigender Intensitat produzierbaren Linienspektra. Abszissenteilung ent- 

sprechend der Hartmannschen Dispersionsformel. Die Wellenlangen A der 

einzelnen Linien sind in ganzen mu angegeben, und zwar die Hunderter 

oben bzw. unten, wihrend sich Zehner und Einer unmittelbar bei der 

Linie finden. Die Wellenlangen eng benachbarter Linien sind durch Schrig- 
striche getrennt. 


On/0(y/2) = — sin (6/2)/sin? (y/2); 
on/oy = — sin (6/2)/2 sin® (y/2). 1 
: ee Be 
eon ae i 3 coat’ COS G COS 5 
—— = — sin + ctg = cos = = —sin = + ——— = 
0 2 2 2 2 lees 
3) () sin 5 
, < ) 5 5 
cos Oe he + sim ? sin cos yas 
oO) 2 2 2 
= = Gl ee a pang 2 
si 5 sin 5 
6n/ed=cos ((y+6)/2)/2 sin (y/2). 2 


Gibt man y den konstanten Wert 60° und variiert 5 und dy, 
so erhalt man die in der Tab. 2a aufgezeigten Fehler An in Ein- 
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heiten der fiinften Dezimale. Veriindert man nicht éy sondern 
06, so entsteht die Tab. 2b. 


t) t) 
—_—as ee Ee ee See 
55° 60° §=65° $=70° 750 55° 60° 65° 70° 75° 
Dia 2 3 3 3 ys al 1 1 i 1 
10 4 5 5 6 6 IC) 2 2 2 2 
i}. § : i i : 
aye 5 7 8 8 9 35 ily at 4 3 3 3 
Ona ee LON ete Malt eet 20 5 5 4 4 4 
may Wk = ae ales aha 2 Ome 6 6 5 » 
Sh) es ally) Baa 3088 7 7 6 6 
Tab. 2a. Fehler An von n, wenn die Tab. 2b. Fehler An von n, wenn die 
Messung von y einen Fehler 0y auf- Messung von 6 einen Fehler 06 aut- 
weist. weist. 


Offenbar hat ay den gréBeren EinfluB auf das Ergebnis: Des- 
halb wurde der brechende Winkel auch an sechs verschiedenen 
Stellen des Teilkreises gemessen. Des weiteren ist erkenntlich, 
daBAn im Falle ay mit 6 gréBer wird, im Falle a6 dagegen kleiner. 
Setzt man beide Fehler gleich 5 Einheiten der fiinften Dezimale, 
so liegt der aus dem GauBschen Fehlerfortpflanzungsgesetz 
resultierende Gesamtfehler zwischen 5,0 und 6,7 und damit unter- 
halb der mit einer Einheit der vierten Dezimale angegebenen 
Genauigkeitsgrenze der beiden Refraktometer. 


b) Durch Berechnung mit Hilfe der Cauchyschen 
Dispersionsformel 


Benutzt man die nach dem dritten Gliede abgebrochene 
Cauchysche Dispersionsformel, so hat man nach E. A. WULFING (3) 
Fehler zu erwarten, die selbst bei den stark dispergierenden Flint- 
glisern — als Abbesche Zahl ist 33,9 genannt — maximal 7 Ein- 
heiten in der fiinften Dezimale ausmachen. Ob diese Grenze ein- 
gehalten oder iiberschritten wird, hangt von der GréBe der Wellen- 
langen ab, auf denen die Berechnung beruht. Gegebenenfalls 
stellen sich mehr als doppelt so groBe Fehler ein, selbst wenn die 
Abbesche Zahl nur 27,6 betrigt (wie bei dem Oberkochener 
- Instrument, an dem diese Feststellung getroffen wurde, s. Tab. 3). 
Ganz enorme Fehler treten bei Extrapolationen auf, so daB dieses 
Verfahren — jedenfalls fiir Kichawecke — kaum verwendungs- 
fahig ist. 
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Oo SSS OEE EEE 
n berechnet mit 


ails eRe ter eer ea FIT eS TRS 
404,68 | 1,78990 | —14 | 1,78976 | —27 | 1,78963 | — 28 | 1,78962 
447.16 | 1,77186 | + 4|1,77140 | + 7] 1,77148 | + 7 | 1,771483 
471,31 | 1,76346 | + 9 | 1,76365 | +14 | 1,76360 | +15 | 1,76361 
578,01 | 1,74140 | + 9 | 1,74149 | +13 | 1,74158 | +13 | 1,74153 
615,42 | 1,73663 | + 5 | 1,73668 | +—%)1,78670 | + 8 | 1,73674 
768,20 | 1,72458 | — 9 | 1,72449 | —18 | 1,72440 | —19| 1,72439 


Tab. 3. Mit der Cauchyschen Dispersionsformel berechnete Brechzahlen 
des MeSprismas zum ,,neuen‘’ Abbe-Refraktometer. Der Berechnung liegen 
die vom Werk mitgeteilten Brechzahlen fiir die Wellenlangen 7, = 435,83 my, 
Ay = 486,13 mu, As; = 546,07 mu, A, = 587,56 mu, As = 589,30 mu und 
2, = 656,28 my zugrunde. Die engen Spalten geben jeweils die Differenz 
bezogen auf die Werte in der zweiten Spalte an. 


Ill. Eichtabellen 


1. Zum ,,alten*“* Refraktometer von Zeif, Jena 


An vielen Arbeitsstatten steht noch dieses altere Instrument 
in Gebrauch. Die Einstellung auf die Grenzlinie der Totalreflexion 
erfolgt (s. Abb. 2) durch Drehen des Mefprismas. Mit diesem 
bewegt sich die Ableselupe tiber eine Sektorskala hinweg, die in 
Einheiten der dritten Dezimale geteilt ist, mithin die Schatzung der 
vierten 2ulaBt. 


J Abb. 2. Lichtweg durch das Me8prisma 

im ,,alten‘‘ Abbe-Refraktometer von ZeiB, 

Jena. Gezeichnet sind die beiden Extrem- 

Palle eng — 30 (ei ce) UN yp — el ar 

(,,2°‘). Der Pfeil kennzeichnet die optische 
Achse des Fernrohrs. 


Auf der Dispersionstafel ist fiir 

den brechenden Winkel y des MeB- 
\ prismas der Wert 58°45’ und fiir die 
Brechzahl n,, der Wert 1,75899 ver- 
merkt. Die Messung ergab 58° 47’ 16” + 4” bzw. 1,75899. Die 
relativ groBe Differenz der brechenden Winkel findet ihre Erkli- 
rung darin, da das Instrument bereits vor dem Kriege, das Ersatz- 
prisma aber erst jetzt beschafft wurde, demzufolge wohl zum 
AusschuB einer lingst abgeschlossenen Produktionsserie zihlt. 
Immerhin beweist die Ubereinstimmung der Brechzahlen Np, dah 
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MefS- und Ersatzprisma demselben Block entnommen sind. Zur 
Berechnung von n wurde der gemessene, zur Berechnung von 
An, der werksseitig angegebene Wert von » benutzt. — Die gemes- 
senen Ablenkungswinkel 6 und die daraus berechneten Brech- 
zahlen n sind Gegenstand der Tab. 4. 


mittlerer Fehler 
7 } ———S n 


der des 
Hinzelmessung Mittelwertes 
404,68 mu 66°36’20’” ee” Bi 1,81045 
407,78 66 23 50 12 3 1,80875 
435,83 64 48 43 14 3 1,79561 
447,15 64 17 48 9 2 1,79126 
467,82 63 28 08 14 3 1,78420 
468,01 63 27 31 a 2 1,78411 
471,31 63 20 48 12 3 1,78314 
472,22 63 18 43 10 2 1,78285 
479,99 63 03 00 6 i 1,78059 
481,05 63 00 50 8 2 1,78028 
491,60 62 41 23 ut 2 1,77747 
492,19 62 40 15 13 3 1,77731 
498,07 62 30 06 14 3 1,77583 
501,57 62 2419 16 3 1,77499 
508,58 62 12 47 g 2 1,77331 
514,88 62 03 14 18 4 TIS CIBS IE 
535,05 61 35 16 9 2 1,76781 
546,07 61 21 03 lat 2 1,76571 
568,54 60 55 59 9 2 1,76199 
578,01 60 46 27 15 3 1,76057 
587,56 60 37 09 22 5 1,75919 
589,30 60 35 52 7 2 1,75899 
615,42 60 12 50 12 3 1,75554 
636,24 59 57 25 12 3 1,75322 
643,85 59 51 48 8 2 1,75237 
667,81 59 36 44 wa 2 1,75008 
692,50 59 22 09 13 3 1,74787 
768,20 58 47 59 8 2 1,74264 


Tab. 4. Brechvermégen des Ersatzprismas zum Abbe-Refraktometer von 
Zeib, Jena. 


Ausgehend von den in Abb. 3 in Abhangigkeit von / darge- 
stellten Brechzahlen gelangt man zu den folgenden in der Tab. 5 
enthaltenen Eichwerten: 
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Abb. 3. Brechvermégen des MeBprismas im ,,alten‘‘ Abbe-Refraktometer 
von Zeif, Jena. Die Abszisse weist die Teilung des Hartmannschen Disper- 


sionsnetzes auf. 
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141,5 
141,2 
140,8 


140,5 
140,3 
140,1 
139,9 
139,7 


139,8 


139,7 


488,54 | 578,01 | 587,56 | 615,42 | 636,24 643,85 | 667,81 692,50 | 768,20 


1,54 25,7 13,5) 1,7 29,5| 49,4) 56,7| 76,2) 95,2) 139,8 
1,56 25,7 13,6} 1,6 29,6; 49,5| 56,8] 76,3} 95,3} 140,1 
1,58 25,8.) LonOnt eld 29,6; 49,5| 56,9) 76,5] 95,5] 1403 


1,60 | 95:9) “13:6 ) 7 29,7| 49,7] 57,0] 76,7] 95,7| 140,7 
1:62 |) 26.07) A877 298| 49,9! 57,2| 76,9] 961] 141,2 
T6454) 2671 4 MISS 30,0/ 50,1| 57,5] 77,8) 96,5) 141,9 
1:66 | 263 | “413.9) 37 30,2| 50,4; 57,9] 77,8] 97,2) 142,8 
1,68 | 26,5 | 14,0] 1,7 | 30,4) 50,9] 58,4] 78,5] 98,0] 144,1 


SOs ee ao, 


1,70 26,8 Net) dae 30,8| 51,4) 59,0) 79,4) 


i | 


Tab. 5. Eichwerte fiir das ,,alte‘‘ Instrument. Die Werte stellen Einheiten 
der vierten Dezimale dar und sind im Falle A4< D zur Skalenablesung 2u 
addieren und im Falle 2 > D von dieser zu subtrahieren. 


2. Zum ,,neuen** Refraktometer von Zei’, Oberkochen 


Im Gegensatz zum ,,alten Instrument ist das MeSprisma nicht 
drehbar, sondern fest montiert. Die Grenzlinie der Totalreflexion 
wird durch Schwenken eines hinter dem Mefprisma befindlichen 
Spiegels eingestellt (s. Abb. 4). Grenzlinie und Brechzahlskala 
durchlaufen zwei getrennte Sehfelder des Okulars. 


Sp 


Abb. 4. Lichtweg durch das MeBprisma im ,,neuen‘t Abbe-Refraktometer 

von ZeiB, Oberkochen. Gezeichnet sind die beiden Extremfiille Lap) =a dt) 

(,,1°) und nyp = 1,70 (,,2‘'). Der Pfeil kennzeichnet die optische Achse des 
Fernrohrs; Sp hei&t Spiegel. 
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Der brechende Winkel des MeSprismas* betragt nach brief- 
licher Mitteilung der Herstellerfirma 63°00’. Die Messung ergab 
62° 59’34” + 6’’.Gleich gut ist die Ubereinstimmung der n,-Werte: 
Mitgeteilt wurde 1,73997, gemessen 1,74000. — Weitere Werte 
sind der Tab. 6 zu entnehmen. 


mittlerer Fehler 


; : der des 7 
Einzelmessung Mittelwertes 
404,68 mu 15°35/24”” iy” 4’ 1,79041 
407,78 75 16 43 14 3 1,78857 
435,83 73 09 38 12 3 1,77566 
447,15 72 28 26 13 3 1,77135 
467,82 71 23 47 9 2 1,76445 
468,01 71 23 22 9 2 1,76440 
471,31 2 oy, 9 2 1,76344 
472,22 71 11 51 6 1 1,76316 
479,99 70 51 28 7 2 1,76094 
481,05 70 48 54 5 1 1,76066 
491,60 70 23 18 9 2 1,75785 
492,19 70 22 18 11 2 1,75774 
498,07 70 09 39 8 2 1,75635 
501,57 70 01 36 6 1 1,75545 
508,58 69 47 22 8 2 1,75387 
514,88 69 34 43 1s 2 1,75246 
535,05 68 59 26 9 2 1,74848 
546,07 68 41 51 5 1 1,74649 
568,54 68 11 08 8 2 1,74297 
578,01 67 58 13 10 2 1,74148 
587,56 67 47 00 9 2 1,74018 
589,30 67 45 26 9 2 1,74000 
615,42 67 17 32 14 3 1,73675 
636,24 66 57 45 5 1 1,73443 
643,85 66 51 06 8 2 1,73360 
667,81 66 31 54 9 2 1573137 
692,50 66 16 03 20 4 1,72949 
768,20 65 33 27 16 3 1,72437 


Tab. 6. Brechvermégen des Ersatzprismas zum Abbe-Refraktometer von 
ZeiB, Oberkochen. 
Die in der Abb. 5 in Funktion von / dargestellten Brechzahlen 
erméglichen die Berechnung der folgenden in der Tab. 7 zusammen- 
gefabten Kichwerte. 


* Die folgenden Zahlen und Tabellen gelten fiir Gerate, deren Mef- 
prismen die Serien-Nummer 4 tragen. 
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ia of | 


1,74 T + 


+ + —+ Almpd 
700 600 500 
Abb. 5. Brechvermégen des MeBprismas Serien-Nr. 4 im ,nenen‘‘ Abbe- 
Refraktometer von Zei8, Oberkochen. Die Abszisse weist die Teilung des 
Hartmannschen Dispersionsnetzes auf. 


A [my] 
A 404,68 | 407,78 | 435,83 | 447,15 | 467,82 | 468,01 | 471,31 | 472,22 | 479,99 
ee ee Oe EE EE EE 
1,30 | 464,1 | 447,2 | 328.5 | 288,8 | 225,4 | 225,0 | 216,1 | 218 
1,32 | 462,1 | 445,38 | 327,1 | 287,5 | 224.4 | 224.0 | 215.2 | 212, 
1,34 | 460,2 | 443,4 | 325,7 | 286,4 | 223,4 | 223,0 | 214,2 | 211 


1,36 | 458,5 | 441,8 | 324.5 | 285,3 | 222,6 | 222.2 | 218.5 | 210,9 | 190,7 . 


1,38 | 456,9 | 440,2 | 323,3 | 284,2 | 221.8 | 221,3 | 212,7 | 210,1 | 190,0 


1,40 | 455,4 | 438,8 | 322,3 | 288,3 | 221,1 | 220,6 | 212.0 | 209,4 | 189,4 
1,42 | 454,1 | 437,5 | 321,3 | 282.5 | 220,4 | 220,0 | 211,4 | 208,8 | 188,8 
1,44 | 452,8 | 436,3 | 320,5 | 281,7 | 219,8 | 219,4 | 210,8 | 208,2 | 188,3 
1,46 | 451,8 | 435,3 | 319,7 | 281,1 | 219,3 | 218,9 | 210,3 | 207,7 | 187,9 
1,48 | 450,9 | 434,4 | 319,1 | 280,5 | 218,8 | 218,4 | 209,9 | 207,8 | 187,5 


1,50 | 450,2 | 433,8 | 318,6 | 280,1 | 218,5 | 218,1 | 209,5 | 207,0 | 187,2 
1,52 | 449,7 | 433,3 | 318.2 | 279,7 | 218.3 | 217,9 | 209,3 | 206,8 | 187,0 
1,54 | 449,5 | 433,0 | 318,1 | 279,6 | 218,2 | 217,7 | 209,2 | 206,6 | 186,9 
1,56 | 449,5 | 483,0 | 318,1 | 279,6 | 218,2 | 217,7 | 209,2 | 206,6 | 186,9 
1,58 | 449,8 | 483,3 | 318,2 | 279,8 | 218,3 | 217,9 | 209,3 | 206,8 | 187,0 


1,60 | 450,4 | 434,0 | 318,7 | 280,2 | 218.6 | 218.2 | 209,7 | 207,4 | 187,3 
1,62 | 451,5 | 435,0 | 319,5 | 280,9 | 219,1 | 218,7 | 210,2 | 207,6 | 187,7 
1,64 | 453,2 | 486,6 | 320,7 | 281,9 | 220,0 | 219,5 | 210,9 | 208,4 | 188.4 
1,66 | 455,6 | 438,9 | 322,4 | 283,4 | 221,2 | 220,7 | 212,1 | 209,5 | 189.5 
1,68 | 459,1 | 442,3 | 324,9 | 285.6 | 222.9 | 222.4 | 213,7 | 211,1 | 190,9 


1,70 | 464,2 | 447,2 | 328,5 | 288.8 | 225.4 | 224.9 | 216.1 | 213,5 | 193,1 


ae ee 


———— 


Ee, ee ee eee ee a ye 


ny 


1,30 
1,32 
1,34 
1,36 
1,38 


1,40 
1,42 
1,44 
1,46 
1,48 
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“481,05 


190,5 
189,7 
188,8 
188,2 
187,5 


186,8 
186,3 
185,8 
185.4 
185,0 


184,7 
184,5 
184,4 
184,4 
184,5 


184,8 
185,2 
185,9 
186,9 
188,4 


190,5 


568,54 


27,70 
27,5 
27,4 
27,3 
27,2 


27,1 
27,0 
27,0 
26,9 


26,8 


491,60 | 492,19 


164,6 
163,8 
163,2 
162,6 
162,0 


161,4 
161,0 
160,5 
160,1 
159,8 


159,5 
159,4 
159,3 
159,3 
159,4 


159,6 
160,0 
160,6 
161,5 
162,8 


164,6 


578,01 


14,0 
13,9 
13,8 
13,8 
13,7 


13,7 
13,6 
13,6 
13,6 
13,5 


163,6 
162,9 
162,2 
161,6 
161,0 


160,5 
160,0 
159,6 
159,2 
158,9 


158,7 
158,5 
158,4 
158,4 
158,5 


158,7 
iley al 
159,6 
160,6 
161,8 


163,6 


A 
498,07 


if 
150,8 
150,1 
149,5 
148,9 
148.4 


147,9 
147,5 
147,1 
146,7 
146,4 


146,2 
146,0 
146,0 
145,9 
146,1 


146,3 
146,6 
147,1 
148,0 
149,1 


150,8 


[my] 
501,57 


142.6 
141,9 
141,3 
140,8 
140,3 


139,8 
139,4 
139,0 
138,7 
138,4 


138,2 
138,0 
138,0 
138,0 
138,1 


138,3 
138,6 
139,1 
139,9 
141,0 


142,6 


2 [mu] 


615,42 


29,6 
29,5 
29,4 
29,3 
29,2 


29,1 
29,0 
28,9 
28,8 
28,8 


636,24 


51,0 
50,8 
50,6 
50,4 
50,2 


50,0 
49,9 
49,8 
49,6 
49,5 
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508,58 


128,0 
127,4 
126,9 
126,4 
126,0 


125,5 
125,2 
124,8 
124,6 
124,3 


124,1 
124,0 
123,9 
123,9 
124,0 


124,2 
124,5 
124,9 
125,6 
126,6 


128,0 


643,85 


58,2 
58,0 
57,8 
57,5 
57,3 


Yinit 
57,0 
56,8 
56,7 
56,6 


514,88 


115,0 
114,5 
114,0 
113,6 
113,2 


112,8 
112,5 
112,1 
111,9 
111,6 


111,5 
111,3 
111,38 
111,3 
111,4 


111,6 
111,8 
112,2 
112,8 
118,7 


115,0 


667,81 


79,2 
78,9 
78,6 
78,2 
77,9 


77,7 
77,4 
17,2 
77,0 
76,9 


535,05 


78,4 
78,1 
ilar 
77,4 
77,2 


76,9 
76,7 
76,5 
76,3 
76,1 


76,0 
15,9 
15,9 
75,9 
15,9 


76,0 
76,2 
76,5 
76,9 
17,5 


78,4 


692,50 


96,5 
96,1 
9557 
95,3 
95,0 


94,7 
94,4 
94,1 
93,9 


93,7 | 
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546,07 


60,0 
59,8 
59,5 
59,3 
59,1 


58,9 
58,7 
58,6 
58,4 
58,3 


58,2 
58,1 
58,1 
58,1 
58,1 


58,2 
58,4 
58,6 
58,9 
59,4 


60,0 


768,20 


143,7 
143,0 
142.5 
141,9 
141,4 


140,9 
140,4 
140,1 
139,7 
dls $8) 0 
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| Amu 
| 


1,50 | 26,8 | 13,5 | 1,9 | 28,7] 49,5) 56,5] 76,8 | 93,6 | 139,2 
1,52 | 26,8 | 13,5 1,9 | 28,7 | 49,4 | 56,4 | 76,7 | 93,4 | 139,0 
1,54 | 26,8 | 13,5 1,9 | 28,7 | 49,4 | 56,4 | 76,6 | 93,4 | 189,0 
1,56 26,8 | 13,5 1,9 | 28,7 | 49,4 | 56,4 | 76,6 | 93,4 | 139,0 
1,58 26,8 | 13,5 1,9 | 28,7 | 49,4 | 56,4 | 76,7'| 93,5 | 139,1 


26,8 | 13,5 | 1,9] 28,7 |- 49,5} 56,5 | 76,8 | 93,6 | 139,3 
1,62 | 269) 135] 1,9] 288] 49,6] 56,6) 77,0) 98,8 | 139,6 
1,64 | 26,9} 13,6) 1,9) 29,0 49,8 | 56,9 | 77,3) 94,2 | 140.2 
1,66 | 27,1 | 13,7] 1,9] 294 | 50,0 | 57,1) 77,7) 94,7 | 140,9 
1,68 | 27,3) 138] 2,0] 29,3 | 50,4} 57,6| 78,3 | 95,4 | 142.0 

| | | | | 
1,70 | 27,6] 13,9 | 1,9| 29,7] 51,0 | 58,3) 79,2 | 96,6 | 143,7 


t 


Tab.7. Eichwerte fiir das ,,neue‘‘ Instrument Serien-Nr.4. Die Werte stellen 
Einheiten der vierten Dezimale dar und sind im Falle 2< D zur Skalen- 
ablesung zu addieren und im Falle 2 > D von dieser zu subtrahieren. 


IV. Diskussion der Eichtabellen 


Bei naherer Betrachtung der Tab. 5 und 7 zeigt sich, daB der 
Fehler unter extremen Bedingungen (z. B. violettes Licht und 
niedrigbrechende Fliissigkeit) bis zu 3,5°4 ausmachen kann. Mit 
n, andert sich der Fehler nur geringfiigig. See Abhingigkeit 
von A ist dagegen auBerordentlich gro8. So verursacht besonders 
im blauen Bereich eine Wellenlangendinderung von einigen mu 
bereits Fehleraénderungen von einer bis zu vier Einheiten. 

Ferner ist ersichtlich, da die in die Spalten eingetragenen 
(mithin fiir ein bestimmtes A giiltigen) Korrekturwerte ein Minimum 
durchlaufen, wahrend die in die Reihen aufgenommenen (also 
fiir ein bestimmtes n, verbindlichen) Zahlen von positiven Werten 
iiber Null zu negativen Werten gehen. Im Hinblick auf eine 
graphische Darstellung der Eichwerte ist es von Interesse, die 
genaue Lage dieser speziellen Punkte zu kennen. 

Ks sei x, der Winkel, unter dem das zur Beleuchtung benutzte 
monochromatische Licht der Wellenlinge 2 = D oder 2’ + D das 
MeBprisma verlaBt. Bei Beleuchtung mit Licht der Wellenlainge 
4 (A’) mége das MeBprisma die Brechzahl n (n’) und die Fliissig- 
keit die Brechzahl n, (n,’) besitzen. Ist wiederum y der brechende 
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Winkel dieses MeBprismas, so 148t sich aus dem fiir beide Ver- 
haltnisse formulierten Snellschen Brechgesetz folgender Ansatz 
gewinnen: 


n,” + (2 sin a, cos y)n,’ + sin? a, —n” sin? y = 0; 3a 
ny + (2 sina, cosy)n, + sin? a, —n? sin? y = 0. 3b 
ky = iy = Ali, 3 Gia, 4 


Gl. 3a ist in n,’, Gl. 3b in n, quadratisch. Die Lésungen lauten: 


n,’ = —sin a, cos y + sin y Vx — sin? ay; 


n, = —sina, cosy + siny V © — sin? ay. 
Setzt man diese Lésungen in Gl. 4 ein, so entsteht: 
An, = sin y [//n? — sin? a, — V  — sir? a, | . 5 
Hiervon ist noch die erste und zweite Ableitung zu bilden. 
1. Ableitung: 


d(An,)/da, = (An,)’ = 


pan ee ee) ee sin? ea) 


d (n?®—sin?a,) da. 


a peas —sin® a) ae — sin? as) 


d  (n?—sin? a.) day 
sin 2a, sin y il it 
Ye (f) se SSS ||, ba 
(4m) 2 a — sin? a, Vw — sin? a, 
2. Ableitung: 
Gl(Alid, Clo = (alin = 
sin y [ d(sin 2a.) f 1 i iy 
belie fe da, | Vn? — sin? a, — sin? a, Ve — sin? a, 
| d(/ Vn? —sin® ag) d(n’?—sin? a.) __ 
+ sin Za, = = : 
| d(n’? — sin? a.) da, 
—aa/V ie — sin? a,) d(n? — sin? ay) l]. 
d(n? — sin? a.) day 
sin y | i oe | 
a 9 ee ee ee 
iam) 2 E Boreas | V 2 — sin? a Gy Vx? — sin? ats { 
sin? 2a, | _ i ee | Ge 
ne) | (Vn? — sin? a,)? (// n? — sin? a,)° 


Gl. 6a liBt zwei Losungen zu: Es ist entweder 
1 sin 2a, = 0, d. h. ag = kz, wobei k eine beliebige ganze Zahl darstellt oder 


Se ee ane a at PR Se . . Pea 
rae Wy Vw — sin? a, = 1/ |/ n? — sin’ a,, mithin n’ = n. 
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In Anbetracht der physikalischen Gegebenheiten ist im ersten 
Fall nur k = 0 denkbar. Dann ist auch « = 0. In den einzelnen 
Spalten (bei einem bestimmten 7’) stellt sich also jeweils dann ein 
Extremum ein, wenn das monochromatische Licht der bezeich- 
neten Wellenlinge senkrecht aus dem Me8prisma austritt. Dieser 
senkrechte Austritt ist durch die Beziehung 8, = y (bzw. B,' = y) 
gekennzeichnet. Damit nimmt das Snellsche Brechgesetz die 
Formen 


ny — ny sinysund 7a 
iy == 1 GUN Gy 7b 

an, die, entsprechend Gl. 4 vereinigt, den Ausdruck 
(An,) exiy. = Sin y (2 —N) 8 


ergeben. Aus Gl. 7b la8t sich n,, aus Gl. 8 (An,),.;,, berechnen. 
Durch diese beiden Koordinaten sind die Extrema in den Spalten 
vollstindig bestimmt. 

Die zweite Lésung ist in den Reihen verifiziert. Mit n’ =n 
wird (An) extr, in GL.8 gleich Null, und zwar unabhangig von ny. 
Der Fehler verschwindet also, wenn man mit Na)-Licht arbeitet, 
fiir alle Brechzahlen der Fliissigkeit. 


Setzt man die beiden Lésungen noch in Gl. 6b ein, so wird 
im Falle «, = 0 das zweite Glied in der eckigen Klammer gleich 
Null, das erste jedoch positiv, da n<n’ voraus- 
gesetzt ist. Es liegt ein Minimum vor. Dagegen 
sind 
im Falle n’ =n die beiden Ausdriicke in den geschweiften Klam- 
mer gleich Null. Also ist es auch (An,)’’. Es 
handelt sich um einen Punkt, der den Ubergang 
zwischen positiven und negativen Werten von 
An, vermittelt, und zwar um den Nullpunkt einer 
Geraden, wie sich ergibt, wenn man in Gl. 5 n, 
a% und y konstant setzt. An, ist also eine lineare 
Funktion von n’. 


V. Eichkurven 


Diesen aus der Diskussion der Eichtabellen gewonnenen Er- 
gebnissen sind noch zwei weitere anzufiigen, die sich aus der 
Gl. 5 ergeben. Wie die Vorstehenden ermdglichen sie eine Verein- 
fachung der graphischen Darstellung. 


hens 
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Wenn in den Spalten ein Minimum auftritt, muB es zwei ver- 
schiedene Brechzahlen der Fliissigkeit oder Austrittswinkel 
geben, fiir die die Fehler An, gleich gro8 sind. Kennzeichnet man 
diese beiden «, mit a,’ und «,’’, so schreibt sich Gl. 5 wie folet: 


An, = sin y [Vn?— sin? a,’ — ]/ n? — sin? ay; 
An, = sin y []/n?—sin?a,”” — V w —sin, CAL. 
Daraus ist sofort zu ersehen, da die Fehler gleiche GroBe 
besitzen, wenn a,’ gleich oder entgegengesetzt gleich «'’ ist. 
Wenn weiter in den Reihen ein Nullpunkt zu verzeichnen ist, 
miissen zwei verschiedene Wellenlingen oder Brechzahlen des 
MeBprismas existieren, fiir die die Fehler An, entgegengesetzt 
gleich sind. Unterscheidet man diese beiden n als n’ und n’’, so 
nimmt Gl. 5 die Formen an: 


An, = siny [Yn — si? a, — Va — sin? a]; 


—An,— siny [Vm — sin? a, — ne — sin? as| : 


10 


Durch Gleichsetzen findet man: 
Vw — sin? a, — Vr — sia, = — V2 — sin? a, + Vx — sin? ay, 


woraus abzulesen ist, daB die Fehler entgegengesetzt gleich sind, 
wenn die Bedingung n’ = n’”’ oder n’ —n = n” —n oder (wegen 
n’>n; n’ <n) n’ —n = —(n—n’) erfiillt ist. Die Differenz 
der Brechzahlen des MeSprismas bei Beleuchtung mit Licht der 
Wellenlangen 2’ bzw. A muB also negativ gleich derjenigen sein, 
die man bei Beleuchtung mit Licht der Wellenlangen 4” baw. A 
findet. 

Nach den Gl. 10 darf man, sofern man nicht A sondern n’ z. B. 
als Ordinate wihlt, n,’ als Ursprung setzen und in derselben 
Richtung sowohl die An, fiir nj’ > ny’ als auch fiir nj’ < ny’ ab- 
tragen. Man hat dann allerdings den.Nachteil zweier sich iiber- 
lagernder Liniensysteme. Doch lat sich die Ubersichtlichkeit 
wahren, wenn man die Koordinaten von beiden Seiten nur bis an 
die n,-Kurven heran-, nicht aber iiber diese hinwegfiihrt. — Immer- 
hin verringert sich der Flichenbedarf des Eichschemas auf ein 

’ Viertel. 

Nach den Gl. 9 kénnte man die einzelnen jeweils fiir ein be- 
stimmtes n, zu entwerfenden Kurven ahnlich zusammenlegen. 
Nun ist jedoch die Differenz der An, fiir verschiedene n, im mitt- 
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leren Spektralbereich so gering, daB die Darstellung der Kurve 
fiir n, = 1,5 an sich schon geniigt. Selbst im violetten und roten 
Teil kommt man mit wenigen zusatzlichen Kurvenziigen aus, 
so daB es nicht sinnvoll erscheint, dieser Moglichkeit nachzu- 
gehen. — Die Eichschemata fiir die beiden Instrumente sind in 
den Abb. 6 und 7 wiedergegeben. 


Abb. 6. Abb. 7. 


Abb. 6. Eichkurven zum Refraktometer von ZeiB, Jena. Die in SW—NO- 
Richtung geschriebenen Zahlen sind Wellenlingen A in my; die in SO—NW- 
Richtung gesetzten Zahlen geben den Fehler An, in Einheiten der vierten 
Dezimale an. Die Fehler sind im Falle 2 > D (rechter Teil des linken Streifens) 
von der Skalenablesung abzuziehen, im Falle A< D dagegen zur abgelesenen 
Brechzahl zuzuzihlen. Gezeichnet sind die Kurven fiir n, = 1,3; 1,5; 1,7. 


Abb. 7. Hichkurven zum Refraktometer von Zei8, Oberkochen. Die in SW— 
NO-Richtung geschriebenen Zahlen sind Wellenlingen / in mu. Die in 
SO—NW-Richtung gesetzten Zahlen geben den Fehler An, in Einheiten der 
vierten Dezimale an. Die Fehler sind im Falle 4 >D (rechter Teil des linken 
Streifens) von der Skalenablesung abzuziehen, im Falle A< D dagegen zur 
abgelesenen Brechzahl zuzuzahlen. Gezeichnet sind die Kurven fiir n, = 1,3 
und n, = 1,5. Die erstere fallt mit der Kurve fiir n, = 1,7 zusammen. 
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Fiir den Fall, daB der eine oder andere selbst ein evtl. gréBeres 
Eichschema entwerfen méchte, sei noch an Hand der Abb. 8 
eine kurze Konstruktionsanweisung hinzugesetzt: Man  triigt 
zunachst auf der Ordinate die gemessenen n’-Werte ab, wobei 
die zur Wellenlange 589,30 my gehérige Brechzahl den Nullpunkt 
bildet. Die Abszisse erhalt sowohl eine An,- als auch eine (lineare) 
A-Teilung, so daB die beiden Kurven An, = f(n’) und / = f(n’) 
eingetragen werden kénnen. Die zweite Kurve dient dazu, die zu 
geraden A(z. B. 500 my und 600 my) gehérigen n’ zu ermitteln. 
Man zieht zu diesem Zwecke Parallelen zur Ordinate und proji- 
ziert die Schnittpunkte dieser Parallelen mit der Kurve 2 = f(n’) 
auf die Kurve An, = f(n’). Die Parallelen zur Ordinate liefern 
gleichzeitig dieAn,-Gradierung (gezeichnet fiirdn, = 300 und 400). 
Da das System der n,-Geraden nur einen schmalen Facher bildet, 
kann man den eingerahmten Streifen herauslésen und der Linge 
nach durchschneiden. Die so entstehenden Teile 1; 2 und 3 er- 
geben, nebeneinander angeordnet, das EHichschema. 


1,78 + 


Las Abb. 8. Schliisselfigur 
zur Konstruktion der 
Eichschemata. 
1,76 
Res 
incon 
Jis7d 
1,74 T Np 
0 100 200 300 400 An, 
500 600 700 mu 


VI. Experimentelle Nachpriifung der Eichwerte 


Einige zur Nachpriifung des Kichprinzips durchgefiihrte Probe- 
messungen sind in der folgenden Tab. 8 notiert. Gemessen wurden 
die Brechzahlen von Schwefelkohlenstoff, und zwar bei 20° C. Die 
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zum Vergleich herangezogenen Literaturdaten entstammen den 
bekannten Tabellenwerken von D’Ans-Lax und LANDOLT- 
BORNSTEIN. 


i ii, : 
Re ala [mu] re- An, a (Litera- eee 
oer messen Rormigiout turwert) 

ZeiB, 435,83 | 1,6417 | + 318 1,6735 1,6737 —2 
Jena 535,05 | 1,6308 | + 76 1,6386 1,6386 +0 
546,07 | 1,6303 | + 58 1,6361 1,6361 +0 
578,01 | 1,6284 | + 14 1,6298 1,6298 + 0 
ZeiB, 485,83 | 1,6415 | + 321 1,6736 jt ONS) ad 
Ober- 535,05 | 1,6308 | + 76 1,6386 1,6386 | +0 
kochen | 546,07 | 1,6303 | + 58 1,6361 1,6361 +0 
578,01 | 1,6284 | + 14} 1,6298 | 1,6298 +0 


Tab. 8. Gemessene und der Literatur entnommene Brechzahlen yon 
Schwefelkohlenstoff. 


Die Differenzen liegen innerhalb der Fehlergrenzen der beiden 
Refraktometer. 


VII. Zusammenfassung 


Es werden fiir zwei ZeiBsche Abbe-Refraktometer Eich- 
tabellen und -kurven angegeben, die es erméglichen, Brechzahl- 
messungen in anderem als Nap-Licht durchzufiihren. Diese 
Messungen liefern ihrerseits die Grundlage zu verfeinerten Dis- 
persionsbestimmungen sowie Arbeiten nach den A-Variations- 
methoden. — Die Eichung gilt fiir die Instrumente der Fa. ZeiB, 
Jena, und die mit einer 4 versehenen Instrumente der Fa. ZeiB, 
Oberkochen, so daB dem Benutzer die etwas miihsame Rechen- 
arbeit erspart bleibt (Forts.). 
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Phosphoferrit und Reddingit 
von Hagendorf* 
Von 
Christel Tennyson, Regensburg und Berlin 


Mit Taf. 2—3 und 12 Abbildungen sowie 22 Tabellen im Text 
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Einleitung 


Phosphoferrit, (Fe”, Mn), [PO], - 3 H,O, war bisher allein von 
der seit 1937 stillgelegten Grube Hagendorf-Nord in Ostbayern 
bekannt, und zwar erfolgte die Erstbeschreibung durch Laus- 
MANN und Sremnmetz 1920 (12); in einer spateren Arbeit (15) 
erkannte Steinmetz die weitgehende Ahnlichkeit mit Reddingit, 
(Mn, Fe’); [PO,]. - 3 HO, und wollte daher das neue Mineral ledig- 
lich als eisenreichen Reddingit bezeichnet sehen. Da es allgemein 
iiblich geworden ist, fiir die Endglieder einer isomorphen Mi- 
schungsreihe selbstiindige Namen zu pragen, wurden in neuerer 
Zeit die Fe-reichen Glieder wieder mit ,,Phosphoferrit‘‘ bezeichnet, 
wihrend ,,Reddingit‘‘ den Mn-reichen Gliedern vorbehalten blieb 
(6, 16). Die ZweckmaBigkeit einer solchen Unterscheidung wird im 
‘vorliegenden Fall u. a. durch das Ergebnis der morphologischen 
Untersuchungen bestatigt. 


* Aug einer Dissertation, Technische Universitat Berlin-Charlottenburg, 
1953. 
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Seit Sommer 1952 wurde auf der derzeit in Abbau stehenden 
Feldspatgrube Hagendorf-Siid ebenfalls Phosphoferrit gefunden, 
und zwar sowohl in derben Partien als auch in zahlreichen wohl- 
ausgebildeten Kristallen, die aber bemerkenswerterweise eine von 
der Srernmerzschen Beschreibung abweichende morphologische 
Entwicklung aufwiesen. Des weiteren konnte ,,echter Reddingit™, 
die Mn-reiche Verbindung, erstmalig fiir Hagendorf festgestellt und 
in die Bearbeitung einbezogen werden. 


1. Morphologie 
a) Phosphoferrit 
Phosphoferrit gehért zur rhombisch-dipyramidalen Klasse, 
Dg,-mmm, mit einem Achsenverhaltnis 

3b: € = 0,505 > b O41, 
berechnet aus den Winkeln der Einheitsflache (111) zu (100) = 
51° 33’, (111)-zu (010) = 57° 32’ und (111) zu (001) = 55° 14"! 

Po Gg 2% = 1,090: 0.941 52 

Gost, 2 py = 80s F ON st 

Te. pt ds == 1,065 41 toes 2 


Tabelle 1. Winkeltabelle fiir alle am Phosphoferrit und Reddingit beobach- 
teten Formen (berechnet fiir das Achsenverhiltnis von Phosphoferrit). 


Form ? pay Pi P= A Pe P= &B 
B00) Dt. wae 0°00’ 0°00’ 90900 90°00": 909.007 
b 010 0°00 90 00 90 00 90700 CS hea 0 00 
a 100 90 00 OU 00 melas 0 00 0 00 90 00 
n 120 30054 90 00 90 00 49544 000 30 053 

*m110 49 12 90 00 90 00 40 48 0 00 49 12 
k O11 0 00 43 15 43154 9000 90 00 46 444 

*i 106 90 00 10 18 0 00 79 42 79 42 90 00 
¢ 103 90 00 19 58 0 00 70 02 70 02 90 00 
h 102 90 00 28 35 0 00 61 25 61 25 90 00 
d 101 90 00 47 28 0 00 ANOS 42532 90 00 
e 201 90 00 65 22 0 00 24 38 24 38 90 00 
f 301 90 00 73 00 0 00 17 00 17 00 90 00 
v i113 49 12 25 38 17 25 70 53 70 02 73 35 


* — neue Formen 


' Mittelwerte aus den 8 besten Kristallvermessungen. 
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Form P pat Pr =A Pr o2=B 
wii?) 49. 49 35 45 25 12 63 45 61 25 67 33 
s 223 49 12 43 50 32 06 58 23 54 00 63 06 
p iti +4919 55 14 43 15-51 33 42 32 7 32 
u 332 4696 49:19 65 09 b4 41 46 37 31 27 53 38 
mot. 49 19 70 51 62 02 44 21 24 38 B1 53 
q 212 66 40 49 538 25 12 44 04 42 32 72 92 

#x 232 37 41 60 43 54 41 57 47 42 32 46 21 
z 822 60 05 62 05 43 153 40 01 31 27 63 51 
y 211 66 40 67 10 43 154 32 12 24 38 68 35 


* — neue Formen 


Als Aufstellung wurde die urspriinglich von Brusu und Dana 
(2, 3) fiir Reddingit und von Sremmerz (15) fiir Phosphoferrit 
gewahlte beibehalten. Die Orientierung entsprechend der Elemen- 
tarzelle nach WoLre (22), die auch in den neuen ,,Dana‘‘ iiber- 
nommen worden ist, unterscheidet sich von dieser durch eine Ver- 
tauschung der a- und c-Achse; da jedoch eine primitive Elementar- 
zelle vorliegt, erscheint diese Umstellung aus strukturellen Griin- 
den nicht erforderlich. Nicht allein aus Prioritatsgriinden ist die 
urspriingliche Aufstellung zu bevorzugen. 

Da in den bisherigen Veroffentlichungen die Flachensymbolik 
nicht einheitlich ist und zudem im ,,Dana‘‘ offensichtlich durch 
die Umstellung verursachte Unstimmigkeiten vorliegen, ist es not- 
wendig, in einer Vergleichstabelle die in dieser Arbeit verwendete 
Symbolik und Indizierung den bisher im Schrifttum angewandten 
Bezeichnungen gegeniiberzustellen. 


Tabelle 2. Flaichensymbole und Indizes. 


vorliegende Brusu u. DANA STEINMETZ Dana, 7. Aufl.2 

Arbeit 1878/1890 1926 1951 

¢ 001 — c O01 a 100 
b O10 b O10 b 010 b 010 
a 100 -— a 100 c 001 
m 120 — n 120 w 021 
m 110 — oe = 

k O11 — qu Ou k O11 
i 106 —- — = 

ge 1038 -- S 103 g 301 
h 102 —= R 102 ee WORN 
d 101 — ie Unt d 101 


2 Aufstellung Woire (22). 
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vorliegende Brus u. DANA STEINMETZ DANA Auides 

Arbeit 1878/1890 1926 LO5T 
e 201 _ k 201 R 102 
feo — Seoul S 103 
Viaelelics — Nee als: xe auul 
re LIL ry WIRE j—-H y 211 
S223 S eee |. 228 Z 322 
joe J pet: On Palaih jy UA 
u 332 = p 332 v 233 
i ea Ug pals 1B 2RAL t 122, 
q 212 q 212 x 212 wu 2124 
36 BAY — == 

ODE, _- Zi dee Sacco 
y 211 Be y 211 I 25 


Phosphoferrit von Hagendorf-Siid zeigt ee andere morpho- 
logische Entwicklung, einen anderen Habitus, als der von Hagen- 
dorf-Nord. Wahrend die Kristalle von H.-Nord ganz iiberwiegend 
nach b (010) tafelig sind, konnte die Flache (010) am Material von 
H.-Siid nur ganz zuriicktretend beobachtet werden, niemals als 
habitusbestimmende Form; stattdessen tritt in H.-Siid die e-Flache 
vorherrschend auf. Dabei bleibt die Kristalltracht weitgehend un- 
verandert. 

Die Orientierung der Kristalle wird an Bruchstiicken durch 
eine charakteristische Flachenstreifung sehr erleichtert: {001} ist 
immer stark gestreift bis deutlich gekerbt, diese Streifung wird 
durch das alternierende Wachstum von {001} und {103} verur- 
sacht und kann gelegentlich so stark ausgepragt sein, dab die 
Flache (103) als solche meSbar wird (vgl. Abb. 1g). {100} ist 
ebenfalls gestreift, wenn auch schwicher, und zwar parallel zur 
Streifung auf {001}, hingegen ist {010} meist véllig glatt. Eine 
weitere Streifung 1aBt sich gelegentlich auf {111} erkennen, parallel 
zur Schnittkante mit {322}, sie tritt aber nur an tafeligen Kristallen 


® Aufstellung Worn (22). 

4 ,u’* muB wohl ,,q‘‘ heiBen; s. Abb. S. 728 a. a. O. 

® Die Indizes sind offenbar nicht umgestellt worden, richtig waren (322) 
und (211), s. Abb. 8. 728 rechts; y und z miiBten dann (112) baw. (223) 
werden. — Es mu hier auch darauf hingewiesen werden, da8 in den ge- 
nannten Abb. im ,,Dana‘‘ 1951 das Symbol ,,r“* beim Phosphoferrit fiir (112), 
beim Reddingit fiir (211) gesetzt ist. 

° In der Originalarbeit als (338) bezeichnet (5). 

7 In der Originalarbeit als (774) bezeichnet (5). 
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auf und auch nur dann, wenn {322} als Flache vorhanden ist; 
sonst ist {111} sehr glatt und gliinzend. 

Dem Habitus nach lassen sich beim Phosphoferrit 3 vorherr- 
schende Typen unterscheiden (s. Abb. 1): 


Isometrischer Typ; ausgesprochen pseudo-kubooktaedrisch, selten durch 
zurticktretendes {111} mehr wiirfeléhnlich; flachen- 
reich. 

Planarer Typ I; tafelig nach ¢ {001}, leicht gestreckt nach der b- 
Achse; flachenreich. 

Planarer Typ Il;  tafelig nach ¢ {001}, keine Streckung; flachenarm. 


Wiahrend die zum isometrischen Typus gehorenden Kristalle 
immer hellolivgriin sind und kaum Fremdeinschliisse besitzen, 
kann die Farbe der planaren Typen stark wechseln, und zwar von 
hellgriin tiber griinliche und graue Ténungen nach gelblich, braun- 
lich und braun, die letztgenannten sind gelegentlich sehr reich an 
Einschliissen von Fe- und Mn-Oxyden. 


ee 
= 


( 


Abb. 1. Verschiedene Typen von Phosphoferritkristallen. a-—e Iso- 

metrischer Typ, pseudo-kubooktaedrischer Habitus. d—f Planarer Typ I, 

flachenreich. g—i Planarer Typ II, flachenarm (g zeigt die starke Einkerbung 

von {001} durch {103}, in der Zeichnung extremer dargestellt, als es den 
natiirlichen Verhaltnissen entspricht). 
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Fiir die statistische Bearbeitung fanden insgesamt 207 Kristalle 
Beriicksichtigung, von denen 26 vollstandig goniometrisch ver- 
messen und indiziert wurden. Es konnten 16 Formen in 68 ver- 
schiedenen Trachten festgestellt werden. 


An erster Stelle steht bei der statistischen Erfassung die Tabelle 
der h-Werte, d. h. die relative Haufigkeit einer Form, bezogen auf 
je 100 Individuen der insgesamt beriicksichtigten Kristalle. 


Tabelle 3. Die Flachenhaufigkeitszahlen fiir Phosphoferrit (h- Werte). 


p (111) 99,5 % k (O11) 10.2% 
¢ (001) 98,6 s (223) 10,2 
z (322) 61,4 y (211) 7,2 
t (221) 55,1 ¢ (103) 2.9 
a (100) 48,3 i (106) 2,4 
b (010) 28,5 d (4101) 1,4 
f 01) 261 x (232) 1,4 
n (120) 17,9 e (201) 0,5 


LY) 
Ss 


h-Werte in %—> 
=) 
+ 


un ek oo oes eee 4 4 ni i 0S 
mt 001 322 227 100 O10 301 120 «Ont 223-0 Tt 103, 106 =232- 101 207 


Abb. 2. Graphische Darstellung der h-Werte von Phosphoferrit. 


Nach der Haufigkeit der Formen lassen sich 5 Gruppen er- 
kennen: zur 1. Gruppe gehéren die Formen {111} und {001}, 
denen weitaus die gréBte Bedeutung zukommt, zur 2. Gruppe 
lassen sich die Formen mit annahernd 50% Haufigkeit zusammen- 
fassen, das sind {322}, {221} und {100}; als 3. Gruppe folgen alle 
Formen mit einem h-Wert bis ca. 10%, namlich {010}, 3013 und 
{120}; an 4. Stelle stehen {011} und {223}, und an letzter Stelle 
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die iibrigen 6 Formen mit jeweils weniger als 10% Hiufigkeit. 
Diese Gruppierung der Hiufigkeit deckt sich sehr gut mit einer 
Kinteilung nach habitusbestimmender Wichtigkeit, so daB wir die 
Formen der 1. Gruppe als ,,charakteristische Leitformen‘ bezeich- 
nen kénnen, die der 2. Gruppe als ,, Nebenleitformen“, die 3. Gruppe 
als ,,Spezialformen“, die 4. als ,,Ergiinzungsformen“ und die 5. als 
,Individuelle Formen“. 


Insgesamt wurden folgende 68 Kombinationen beobachtet, ge- 
ordnet nach steigender Anzahl der beteiligten Formen: 


Form: p 
Formen: cp 
pz 
3 Formen: cpa 
cpb 
cpz 
cpt 
esp 
4 Formen: cptz 
cpta 
cptb 
cptk 
epza 
epzb 
epzk 
cpab 
cspz 
espb 
esps 


1 
2 


5 Formen: 


6 Formen: 


9 Formen: 


10 Formen: 


11 Formen: 


cptza 7 Formen: cptzabn 
cptab cptzabf 
eptbn eptabni 
csptz eptabnk 
esptk eptabny 
esptg cptabfy 
cpzab eptabfi 
cpzat cptzyat 
cptzab esptzat 
eptzaf esptzbu 
eptabf esptbnk 
cptabn esptbnf 
eptbnk epzabnt 
eptafk ptzabni 
cptzya 8 Formen: ecptzabnf 
cptadf eptzabik 
csptaz cptzyabn 
espbnk cptzyaki 
epzyat eptabnfk 
cpzabf cptabnti 
abentfe epzabntk 
eptzabntk 

cptzyabnt 

cptyabnfi 

eptzabnfkx 

cptzyabnik 

esptzabnikx 

esptabnikdi 


In gleicher Weise wie fiir die Einzelformen 1aBt sich nun auch 
fiir die Formenkombinationen (Trachten) eine Haufigkeitsreihe 
feststellen, wobei die relativen Hiufigkeiten der Trachten als 
t-Werte bezeichnet und ebenfalls in Prozenten angegeben werden. 
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Tabelle 4. Die Hiufigkeitszahlen der Trachten (t-Werte) fiir Phosphoferrit. 


cpz 16,4 % cpzyat EO p LO, 
cpt 8,7 eptabn Hes, csp 1,0 
cptz 6,8 eptzabn 1,9 cpzk 1,0 
cpza 4,8 cpa 1,4 eptabt 1,0 
cp 4,3 cpab 1,4 eptzya 1,0 
epzat Bu cspz 1,4 esptzbn 1,0 
cptzaf 3,9 esptz 1,4 eptabnf 10 
cptza 3,4 eptab 1,4 cptzabf 1,0 
cpta 1,9 epzab 1,4 eptzabnf 1,0 
esptg 1,9 eptzabnik 1,4 eptzabnk 1,0 


Alle tibrigen Kombinationen wurden nur je einmal beobachtet und 
haben damit einen t-Wert von 0,5%. 


Wie Tab. 4 zeigt, machen 20 Kombinationen mit jeweils mehr 
als 1° insgesamt 72°% aus; auf die restlichen 28° verteilen sich 
die tibrigen 48 Kombinationen, wobei unter diesen nur noch zehn 
weitere Trachten je 1°% erreichen. Eine héhere Haufigkeit als 3,4°% 
haben nur 8 Kombinationen. Absolut vorherrschend ist keine be- 
stimmte Kristalltracht (der tiberhaupt hichste Wert ist 16,4°%), 
aber die 4 Kombinationen cpz, cept, cptz und cpza, die eimander 
in ihrem Habitus sehr ahnlich sind (vgl. Abb. 4), erreichen zusam- 
men 36.7%. 

An die t-Werte schlieBen sich die z-Werte an, die die Anzahl 
der Kombinationen zu 1, 2,3... Formen angeben. Dabei kénnen 
entweder alle Kombinationen zu n Formen auf alle beobachteten 
Kristalle bezogen werden — ich will die daraus resultierenden 
Werte z, nennen, 207 = 100°, — oder es wird das prozentuale 
Verhaltnis der verschiedenen Trachten zu n Formen zur Ge- 
samtzahl der verschiedenen Kombinationen als Vergleichswert ver- 
wendet (z,-Werte, 68 = 100%). 

Besonders auffallend ist bei diesen beiden Betrachtungsweisen 
der Unterschied bei den Kombinationen aus 3 und aus 7 Formen. 
Bei nur 3 Formen ist naturgemaS die Kombinationsméglichkeit 
gering, doch finden wir gerade hier die héchsten t-Werte (die 
Summe der t-Werte aller Kombinationen zu 3 Formen betrigt 
28,0%), so daB insgesamt ein sehr hiiufiges Auftreten zu verzeich- 
neu ist. Bei 7 verschiedenen Formen dagegen ist die Méglichkeit 
zur Kombinationsbildung groB, aber keine dieser Trachten erreicht 
einen t-Wert iiber 1,9% (die Summe der t-Werte aller Kombina- 
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tionen zu 7 Formen betrigt nur 9,9°/), so daB sie in der Gesamt- 
heit wenig hervortreten (Tab. 5). 


Tabelle 5. Die Anzahl der Kombinationen zu 1, 2,3 ... Formen (z-Werte) 
fiir Phosphoferrit. 


Anzahl der Absolute Zahl Zh Absolute Zahl d. Zt 
Formen aller Komb. 207 = 100 % versch. Komb. 68 = 100% 
il 2 ILO 9% il 15 oF, 
2 10 48 2 2,9 
3 58 28,0 5 7,4 
4 41 19,8 iil 16,2 
5 30 14,5 8 11,8 
6 28 13,5 13 I) 
7 20 9,6 14 20,6 
8 9 4.4 tt 10,3 
g 5 2,4 3 4,4 
10 2 1,0 2 2,9 
elif 2 1,0 2 2,9 
207 100,0 % 68 100,0 % 
t 
: ee 
nN 0. =i 1 n iE fe. 
; 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Formen 


Abb. 3. Graphische Darstellung der z- Werte fiir Phosphoferrit. 


Kehren wir zuriick zu den t-Werten und betrachten die Tabelle 
S. 192. unter Beriicksichtigung der jeweils an einer Kombination 
beteiligten Formen, so sehen wir, da an der Spitze die zwei 3-Horm- 
Kombinationen cpz und cpt stehen; ihnen schlieBen sich un- 
’ mittelbar zwei 4-Form-Kombinationen an, cptz und cpza; die 
hiufigsten 5- bzw. 6-Form-Kombinationen sind cpzat, cptza und 
cptzaf. Es fallt auf, daB sich alle diese haufigsten Trachten aus 
den Grundkombinationen cpz und cpt durch das Hinzufiigen von 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 87. 13 
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je einer Form entwickeln lassen. Diese Reihe kann bis zu einer 
Form einerseits, bis zu 11 Formen andererseits erweitert werden 
und ergibt folgendes Bild: 


OS-S. 
OFS ees 
]-3-S-]S>-B-S 


Abb. 4. 


=> 


_» epz (16,4) ne cpza (4,8) Fe epzat (3, NG 
p (1)> ep (4,3) ¢ o ™~ eptzat (3,9) > 
ept (8,7) =~ eptz (6,8) i eptza (3,4) 


cptzafb (1) > cptzafbn (1) > eptzafbnk (1,4) > eptzafbnkx > esptzafbnkx 


Es zeigt sich, daB in dieser von cpz und cpt ausgehenden Ab- 
leitung die Trachten mit t > 2 ausnahmslos enthalten sind (die 
t-Werte der betreffenden Tracht sind jeweils in Klammern dazu- 
gesetzt); wir kénnen auBerdem daraus ersehen, da den Formen ¢, 
p, t, z offenbar eine ganz besondere kombinationsbildende Bedeu- 
tung zukommt. Dieses Beharrungsvermégen einer bestimmten 
Form in den verschiedensten Trachten, die Trachtpersistenz p, gibt 
uns ebenfalls eine Rangfolge aller beobachteten Formen. Dabei 
wird jede Tracht ohne Beriicksichtigung ihrer Hiufigkeit nur ein- 
mal gezahlt. 


Tabelle 6. Die Trachtpersistenzen fiir Phosphoferrit (p-Werte) 


Form Flachenzahl jenn Form Flachenzahl  p in % 
p (111) 8 98,5 k (011) 4 25,0 
¢ (001) 2 95,6 § (223) 8 22,1 
bn (221\) 8 67,6 y (211) 8 14,7 
a (100) 2 64,7 i (106) 4 7,4 
b (010) 2 58,8 g (103) | 2,9 
Z (322) 8 50,0 d (101) 4 2,9 
f (301) 4 42,6 X (232) 8 2,9 
n (120) 4 38,2 e (201) 4 1,5 
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Bildet man an Hand von Tab. 6 wieder 5 Gruppen und ver- 
gleicht diese mit der Tabelle der h-Werte S. 190, so zeigt sich im 
allgemeinen eine iibereinstimmende Rangfolge, allerdings riickt in 
der 2. Gruppe die Form {322} um zwei Stellen nach unten und 
gleichzeitig riickt {010} aus der 3. Gruppe in die 2. Gruppe auf; in 
Gruppe 5 sind {106} und {103} vertauscht. Der habitusbestim- 
menden Wichtigkeit entspricht eher die Gruppierung auf Grund 
der tatsachlichen Hiaufigkeit. 


100. 


2 


p-Werte —» 


ol rf =a 4 n n th 1 1 n L 1 1 1 1 
1171 oo1 221 100 010-322 301 120° OTt 223 alt 106 103 232 101 201 


Abb. 5. Graphische Darstellung der p- Werte fiir Phosphoferrit. 


Die Tabelle der Trachtpersistenzen gibt keine Auskunft dar- 
iiber, ob die Formen mit gleichem oder ahnlichem p-Wert vor- 
wiegend miteinander an der gleichen Kombination vorkommen, 
oder ob die Ubereinstimmung der Prozentzahl nur zufillig ist. Es 
wurde daher fiir die 10 wichtigsten Formen folgende Tabelle auf- 
gestellt, auf der in Prozenten angegeben ist, in wie vielen Kombina- 
tionen eine dieser 10 Formen mit einer bestimmten anderen Form 
gemeinsam auftritt. 

Wiire eine jede Form jeweils mit allen iibrigen 9 Formen kom- 
biniert, so wiirde die Quersumme einer jeden Reihe 900 betragen; 
wire jede Form dagegen nur mit einer einzigen der anderen ormen 

' kombiniert, so wiire in jeder Horizontalreihe die Summe 100. 
Zwischen diesen beiden Grenzfaillen liegen die tatsachlichen Werte, 
und zwar tritt jede Form, wie sich aus der Tabelle entnehmen last, 
durchschnittlich mit 4—6 weiteren der 10 wichtigsten Formen 
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kombiniert auf. Dabei la®t sich beobachten, daB die Summen der 
Kombinationszahlen fiir die trachtwichtigsten Formen kleiner sind 
als fiir die zuriicktretenden Formen — eine Ausnahme bildet nur 
{223} —; das besagt, daB die flichenarmeren Kombinationen 
immer aus den haufigsten Formen aufgebaut sind und bei den 
flachenreichen zu diesen die selteneren I’ormen hinzutreten (s. auch 
S. 194). Die selteneren Formen fiir sich bilden keine flachenarmen 
Trachten. 


Tabelle 7. Die Kombinationszahlen der 10 wichtigsten Formen unter sich. 


{111} | {001} | {221} {100}, {822} {010}| {301} {120} {011} {223} Summe 


{111} | — | 95,5| 68,7| 64,2) 50,7| 58,2) 41,8] 35,8| 25,4] 22,4) 463 
{001} | 98,5) — | 69,2] 66,2) 49,2| 60,0 43,1) 38,5) 26,2, 93,1| 474 
{221} |100,0] 97,8] — | 78,9) 47,8) 65,2) 47,8) 47,8) 30,4] 21,7) 442 
{100} | 97,7| 97,7| 77,3| — | 59,1] 68,6] 68,6| 45,5| 25,0} 9,1] 539 
£329} |100,0| 94,1] 64,7] 76,5) — | 52,9| 50,0) 32,4| 23,5| 17,6| 512 
{010} | 97,5) 97,5| 75,0) 70,0] 45,0| — | 55,0) 65,0| 30,0| 15,0} 550 
{301} | 96,5) 96,5| 75,9| 96,5! 58,6 75,9, — | 55,2] 81,0] 13,8} 600 
{120} | 96,1] 96,1] 84,6| 76,9| 42,3 100,0| 61,5| — | 42,3| 19,2] 619 
{011} |100,0|100,0} 82,4) 64,7) 47,1| 70,6] 52,9) 64,7; — | 29,4! 612 
{223} |100,0|100,0] 66,7] 26,7) 40,0] 40,0) 26,7| 33,3) 33,3] — | 467 


Die Tabelle zeigt weiterhin, da8 die Formen {221}, {322}, 
{011} und {223} ausnahmslos gemeinsam mit {111} auftreten, 
die Formen {011} und {223} auBerdem auch immer gemeinsam 
mit {001}; die Form {120} konnte nur init {010} zusammen be- 
obachtet werden. Uberhaupt weisen alle hier tabellarisch aufge- 
fiihrten Formen sehr hohe Kombinationszahlen gegeniiber {111} 
und {001} auf, was selbstverstiindlich durch deren extrem hohen 
p-Wert (fiir {111} 98,5%%, fiir {001} 95,6) begriindet ist. 

Fiir die morphologische Charakterisierung sind auBer der Fli- 
chenhiutfigkeit und Flaichenpersistenz die Zonenbeziehungen von 
Bedeutung. Dabei geniigt es nicht, nur die Anzahl der Formen in 
den einzelnen Zonen festzustellen (ganz zuriicktretende Kanten- 
abstumpfungen kénnen z. B. zu einem gréBeren Formenreichtum 
fiihren, als der tatsachlichen Wichtigkeit der betreffenden Zone 
entspricht), es miissen vielmehr die Zonengewichte beriicksich- 
tigt werden. Das Zonengewicht ist die Summe der Produkte aus 
dem p-Wert einer Form und der in die betrachtete Zone gehérenden 
Flachenzahi. 
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Tabelle 8. Die Zonengewichte fiir Phosphoferrit. 


Zone Anzahl Zonen- Zone Anzahl Zonen- 
der Formen gewicht der Formen gewicht 
[100] 8 408,8 [O11] 5 872,2 
[010] 7 549.8 [102 4 449.8 
[001] 3 399,8 [012 2 399,8 
[110] 4 944,0 [211] 3 323,4 
[101] 4 539,0 [212] 5 361,6 


Die formenreichste Zone ist die Zone [010], aber das 
gréBte Zonengewicht weist die Zone [110] auf, wie es auf Grund 
der vorherrschenden Flachenentwicklung zu erwarten war. An 
2. Stelle steht die Zone [011] und erst an 3. Stelle folgt [010]; weiter- 
hin kommt die Zone [102] noch vor [100] und [001]. Die Reihen- 
folge der Zonen nach fallendem Zonengewicht ist also: [110], [011], 
[010], [101], [102], [100], [001], [012], [212] und [211]. 


. Abb. 6. Stereographische Projektion von Phosphoferrit. Die Wichtigkeit der 

Flichen ist durch verschiedene GréBe dargestellt, entsprechend der Hin- 

teilung auf S. 190. Die kleinen leeren Kreise bezeichnen Flichen, die nur 

fiir Ph. von Hagendorf-Nord bekannt sind. Die Wichtigkeit der Zonen ist 
durch verschiedene Strichdicke angedeutet. 
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b) Reddingit 

Der Reddingit tritt ganz tiberwiegend in oktaederahnlichen 
Kristallen auf, bei denen entweder nur {111} oder vorherrschendes 
11} mit zuriicktretendem {212} entwickelt sind (Abb. 7a). Diese 
Kristalle (Fe : Mn = 1 : 2) sind immer farblos mit einem leichten 
Stich nach gelblich, rétlich oder grau. Daneben treten untergeord- 
net auch braunliche bis braune, flachenreichere Kristalle von 
gleichfalls oktaedrischem Habitus auf, die einen héheren Eisen- 
gehalt aufweisen (Fe : Mn = 1: 1,5; Abb. 7b und ¢). 


Abb. 7. Typische Reddingitkristalle. 


Obwohl fiir die goniometrische Vermessung gut ausgebildete 
Kristalle ausgesucht wurden, lieferten sie keine sehr befriedigenden 
Ergebnisse, so daB dem aus den Winkelmessungen abgeleiteten 
Achsenverhiltnis keine allzu groBe Genauigkeit zukommt. Da 
auBerdem bereits in der Winkeltabelle S. 186 alle am Phospho- 
ferrit und am Reddingit beobachteten Formen aufgefiihrt sind, 
erfolgte nur fiir die 4 wichtigsten Formen, namlich {111}, {212}, 
{001} und {322} eine Neuberechnung der Positionswinkel (Tab. 9). 

Das morphologische Achsenverhaltnis lautet: 

2.2 bs. C= 0660 = 130,989. 
der Berechnung lagen die Winkel (111) : (100) = 51° 28’, (111) : 
(010) = 57° 37’ und (111) : (001) = 55° 14’ zugrunde. 

Dao toes C0209 o0 ned. 

Qe ty Sep i= OSO0 O16 al 

Toe Ds 6s == L 06D Flos! 
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Tabelle 9. Winkeltabelle fiir die 4 wichtigsten Reddingitformen. 


Form p e=C Yr ai=A Pz i= B 
ae OK ane ee 0° 00" 0°00’ 90°00’ 90°00’ 90°. 00" 
p 111 49918 55 14 43 12 51 28 42 29 57 37 
q 212 66 44 49 56 25 09 45 20 42 29 12 24 
7-322 60 11 62 05 43 12 39 57 31 24 63 56 


Da der Reddingit seltener ist als der Phosphoferrit, war auch 
die Zahl der fiir eine morphologische Statistik zur Verfiigung ste- 
henden Kristalle wesentlich geringer (nur 35 gegeniiber 207 beim 
Phosphoferrit). Aus diesem Grunde lassen sich die relativen Werte 
nicht unmittelbar miteinander vergleichen, weil seltene Formen 
eine weit héhere Prozentzahl erreichen — wurde z. B. eine Form 
beim Phosphoferrit nur einmal beobachtet, so erscheint sie mit 
nur 0,59, wahrend eine einmalig beobachtete Form beim Reddin- 
git gleich 2,9°% ausmacht. 

Die Form {111} steht wie beim Phosphoferrit an erster Stelle, 
im iibrigen bestehen jedoch charakteristische Unterschiede. {212} 
steht mit nahezu 50% an 2. Stelle, eine Form, die beim Phospho- 
ferrit tiberhaupt nicht entwickelt war (die tatsachliche Haufigkeit 
von {212} ist moéglicherweise noch gréBer, da bei einer Anzahl 
parallelverwachsener Kristalle nicht festgestellt werden konnte, ob 
neben {111} auch {212} vorhanden war). Auffallend ist ferner die 
verhaltnismaBig groBe Haufigkeit von {101} und das Auftreten 
einer neuen Form m {110}; Tab. 10 und Abb. 8. 


Tabelle 10. Flachenhaufigkeitszahlen (h- Werte) fiir Reddingit. 


p (111)  100,0 % d (101) 5,7 % 
q (212) 45,7 f (301) 5,7 
¢ (001) 14,3 n (120) 2,9 
b (010) 8,6 m (110) 2,9 
a (100) 8,6 ge (103) 2,9 
t (221) 8,6 y (211) 2.9 
z (322) 8,6 


Die 13 beobachteten Formen treten zu 7 verschiedenen Kom- 
binationen zusammen, wobei eigenartigerweise Kombinationen aus 
4,5,6 und 8 Formen ganz fehlen und die beiden Kombinationen p 
allein und p mit q zusammen schon 82,8% ausmachen. Die t-, 2- 
und p-Werte sind in den Tab. 11 bis 13 aufgefiihrt. 
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Abb. 8. Graphische Darstellung der h-Werte fiir Reddingit. 


Tabelle 11. Die Haufigkeitszahlen der Trachten (t-Werte) fiir Reddingit. 


p 45,7 % pacqdtt Oe 
pq 37,1 pabeqdfyt 2,9 
pze 5,7 pabenmzdgt 2,9 
pqb? 2,9 
Tabelle 12. Die Anzahl der Kombinationen zu 1, 2,3 ... Formen (z- Werte) 
fiir Reddingit. 

Formenzahl % (85 = 100%) 24 (¢ = 100%) 
q 45.7% 14,3 % 
2 Bid. 14,3 
3 8,6 28,6 
7 2,9 14,3 
9 2,9 14,3 

10 2,9 14,3 


z-Werte in %—> 
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Abb. 9. Graphische Darstellung der z- Werte fiir Reddingit. 
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Tabelle 13. Die Trachtpersistenzen fiir Reddingit (p-Werte)8. 


Form  Flachenzahl p in % Form  Flachenzahl p in % 
p (111) 8 100,0 d (101) 4 28,6 
q (212) 8 59,1 f (301) 4 28,6 
e (001) 2 59,1 Z (822) 8 28,6 
a (100) 2 42.9 n (120) 4 14,3 
b (010) 2 42.9 m (110) 4 14,3 
t (221) 8 42.9 g (103) 4 14,3 

y (211) 8 14,3 


p-Werte —» 


is) 


+ 
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Abb. 10. Graphische Darstellung der p-Werte fiir Reddingit. 


Es ist fiir Reddingit weder an Hand der Flachenhiufigkeits- 
zahlen noch der Trachtpersistenzen méglich, eine befriedigende 
Einteilung in die 5 Gruppen: charakteristische Leitformen, Neben- 
leitformen, Spezial-, Erganzungs- und individuelle Formen vorzu- 
nehmen. Zwar lassen sich {111} und {212} als charakteristische 
Leitformen bezeichnen, doch wiirde fiir alle tibrigen Formen eine 
charakterisierende Einteilung — trotz der in den Tabellen stufen- 
weise abfallenden Zahlenwerte (s. die graphischen Darstellungen 
Abb. 8 u. 10) — wegen ihrer nur zufalligen Anwesenheit nicht den 
tatsichlichen Verhaltnissen entsprechen. 


8 Ahnlich wie in der Tabelle der Flachenhaufigkeit sind auch hier die 
Werte fiir alle Formen auBer p und q zu hoch, da — bei nur 7 verschiedenen 
Kombinationen — der prozentuale Anteil einer Form nicht unter 14,3 sinken 


kann. 
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Aus ahnlichen Griinden eriibrigt sich fiir den Reddingit auch 
eine ,,Tabelle der Kombinationszahlen der wichtigsten Formen 
unter sich‘‘. Die Berechnung der Zonengewichte ergab die in fol- 
gender Tabelle angefiihrten Werte. 


Tabelle 14. Die Zonengewichte fiir Reddingit. 


Zone Formen Zonengewicht Zone Formen Zonengewicht 
[100] 2 204,0 [011] 4 657,4 
[010] 5 490,0 [102] 3 314,6 
[001] 4 285,4 [012] 2 257,4 
{110] 1 718,4 [212] 4 228,8 
{101} | 779,4 


Wie wegen der Haufigkeit der Form q (212) zu erwarten war, 
steht hier im Gegensatz zum Phosphoferrit die Zone [101] an 
erster Stelle, es folgen die Zonen [110] und [011] und erst mit 
gréBerem Abstand die Zone [010]; vor [001] schiebt sich wie beim 
Phosphoferrit die Zone [102] ein, dagegen kommt durch das Fehlen 
von (O11) die Zone [100] ganz an den Schlu8. Reihenfolge nach 
fallendem Zonengewicht: [101], [110], [011], [010], [102], [001], 
[012], [212] und | 100]. 


Abb. 11. Stereographische Projektion der Flachen und wichtigsten Zonen 
fiir Reddingit. 


Phosphoferrit und Reddingit von Hagendort 203 


c) Gemeinsame Betrachtung und Ergebnis 


Zum Zwecke einer gemeinsamen statistischen Auswertung wiire 
es an sich vertretbar, Phosphoferrit und Reddingit ausnahms- 
weise als eine einzige Mineralart aufzufassen. Da jedoch nur 35 
Reddingitkristalle den 207 Phosphoferritkristallen gegeniiberstehen, 
fiihrt dieses ungleiche Zahlenverhiltnis zu einer Verfalschung der 
prozentualen Werte; eine gemeinsame Berechnung der Flichen- 
haufigkeitszahlen oder Trachtpersistenzen diirfte sich daher er- 
iibrigen. Immerhin ist es interessant, daB sich selbst bei einem so 
ungleichen Anteil der Phosphoferrit- und Reddingitkristalle bei 
einer gemeinsamen Erfassung fiir die Rangfolge der Trachten 
sehr charakteristische Anderungen ergeben: Die beim Reddingit 
als Kristalltracht vorherrschende Form p {111} verstiirkt deren 
t-Wert von nur 1% beim Phosphoferrit auf 7,4°%; die beim Red- 
dingit an 2. Stelle stehende Kombination pq erreicht hier noch 
5,4%. Dadurch wird die Anzahl der Kombinationen mit je 1°% 
von 20 auf 22 erhdht, die Summe ihrer t-Werte betragt 82°; auf 
die restlichen 51 Kombinationen entfallen damit nur 18°%. 


Tabelle 15. Die t-Werte fiir Phosphoferrit + Reddingit. 


cpz TER jel o% je 0,8 % 

cept 7,4 cpa esp 

p 7,4 cpab epzk 

cptz 5,8 cspz eptabt 

pq 5,4 csptz cptzya 

cpza 4,1 eptab esptzbn 

cp 3,0 cpzab cptabnf 

epzat 3,3 eptzabntk cptzabi 

cptzat 3,3 cptzabni 

cptza 2,9 cptzabnk 

cpta EG 

esptg iL alle iibrigen 41 Kombinationen wurden nur 
cpzyat ilsCh einmal beobachtet, sie haben einen t-Wert 
cptabn ilar von je 0,4%. 


eptzabn ue 

Es wire nun naheliegend, eine Raumgruppenbestimmung nach 
den morphologischen Aspekten durchzufiihren, eine Methode, die 
hinsichtlich der Translationsgruppe auf Bravais und FRIEDEL 
zuriickgeht und beziiglich der Raumgruppenbestimmung vor allem 
von Donnay und Harker weiterentwickelt wurde. Die beiden 
letzteren sagen jedoch in einer ihrer Arbeiten wortlich: ,,Since so 
many factors are ignored that may well be expected to play a role 
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in the development of crystal forms, the law can claim no other 
value than that of an improved approximation’: (Am. Min. 22, 
1937, 455); und in der Tat hat z. B. Bacumann (N. Jb. Min., Mh. 
1953, S. 78/79) fiir Descloizit nach morphologischen und réntgeno- 
graphischen Methoden nicht die gleiche Raumgruppe erhalten, 
was er durch eine eventuell zu geringe Zahl der beriicksichtigten 
Kristalle zu erkliiren versucht. Auch die morphologische Bestim- 
mung fiir ,,Reddingit‘t, eigentlich Phosphoferrit, von Hagendort- 
Nord durch Eversuem und Kieser (7) hat zu einem Ergebnis 
gefiihrt, das mit dem réntgenographisch von Wore (22) fiir 
Reddingit von Poland und in vorliegender Arbeit fiir Reddingit 
und Phosphoferrit von Hagendorf-Siid ermittelten nicht tiberein- 
stimmt; in diesem Fall standen ftir die morphologische Betrach- 
tung nur einige Kristalle zur Verfiigung. — Wegen dieser offen- 
sichtlichen Unsicherheit sei von einer morphologischen Raumgrup- 
pendiskussion Abstand genommen. 

Als Ergebnis der morphologischen Untersuchungen kann zu- 
sammenfassend gesagt werden, daB trotz gewisser Ahnlichkeiten 
zwischen Phosphoferrit und Reddingit so charakteristische Unter- 
schiede in Tracht und Habitus bestehen, daB es méglich ist, allein 
nach morphologischen Gesichtspunkten Phosphoferrit und Reddin- 
git voneinander zu unterscheiden. Danach handelt es sich bei allen 
Kristallen mit oktaedrischem Habitus — soweit sie farblos (mit 
leichtem Stich nach gelblich, réthich und grau) oder braunlich 
sind — um Reddingit, hingegen bei ailen kubooktaedrischen 
Typen (immer olivgriin) sowie allen tafeligen Kristallen um Phos- 
phoferrit, und zwar unabhiingig davon, ob die letzteren griin, 
griinlich, grau, gelblich, braéunlich oder braun sind; ferner sind 
offenbar die sehr seltenen griinlichen oktaedrischen Kristalle eben- 
falls Phosphoferrit, weil anscheinend die griine Farbung ein Cha- 
rakteristikum fiir den Fe-reichen Phosphoferrit ist. 

Da Reddingit von allen bisher bekannten Fundorten, wo sicher- 
lich keine genau gleichen Bildungsbedingungen herrschten, aus- 
nahmslos in flachenarmen oktaederihnlichen Kristallen auftritt, 
kann wohl angenommen werden, da die morphologische Aus- 
bildung in diesem Fall vorherrschend von Chemismus abhingig ist. 
Hingegen kann dies fiir Phosphoferrit nicht ohne weiteres behaup- 
tet werden, da er ja nur von Hagendorf bekannt ist, also die Ver- 
gleichsméglichkeit mit anderen Fundorten fehlt. Da8 Phospho- 
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ferrit im Gegensatz zu Reddingit ausgesprochen pseudo-kubookta- 
edrische und tafelige Kristalle bildet, kann bedingt sein durch das 
Uberwiegen der Fe-Ionen, durch héhere Bildungstemperatur oder 
spezielle Lésungsgenossen, denn Phosphoferrit gehért einer friihe- 
ren Bildungsphase an als Reddingit. 


2. Rontgenergebnisse 


a) Einkristallaufnahmen 

An réntgenographischen Bestimmungen lag fiir Reddingit eine 
Arbeit von Wo tre (22) vor, und — kurz vor dem Abschlu8 meiner 
Untersuchungen — erschien 1953 eine vorliufige Veréffentlichung 
von Eversnemm und Kirper: ,,Morphologie und Struktur des 
Reddingits® (7); die beiden Arbeiten liefern jedoch in der Raum- 
gruppenbestimmung nicht das gleiche Ergebnis (die Veréffentli- 
chung von Wo re war offenbar den spateren Autoren unbekannt 
geblieben). 

Aus Schwenkaufnahmen um die drei kristallographischen Ach- 
sen (und aus asymmetrischen Pulveraufnahmen) errechneten sich 
fiir Phosphoferrit und Reddingit von Hagendorf-Siid folgende Git- 
terkonstanten: 

Phosphoferrit: a, = 8,66, by = 10,02, ¢, = 9,41 A 
hyo loye s Gy Wystoiing IE eOebks, ; 

Reddingit : Ap CMs, ly = WOO, Cy = DADA 
Ages Done Cor, Codie OL OAs 

Schwenkaufnahmen um die drei Flachendiagonalen ergaben, 
daB weder eine allseitsflachenzentrierte Zelle (F-Gitter) noch eine 
einseitsflachenzentrierte Zelle (A-, B-, C-Gitter) vorliegt. 

Die Indizierung der Reflexe wurde mit Hilfe des reziproken 
Gitters auf graphischem Wege durchgefiihrt; die rechnerische Uber- 
priifung fiir einige Reflexe zeigte die gleiche Genauigkeit. Wegen 
der Bedeutung, die den beobachteten Ausléschungsgesetzen fiir die 
9 Tatsiichlich handelt es sich hierbei um Phosphoferrit, wie bereits 
aus der angegebenen Formel hervorgeht. AuSerdem fallt bei einer Gegeniiber- 
stellung der Gitterkonstanten auf, daB der Fe-reiche Phosphoferrit nach 
der Bestimmung von Ey. u. Kt. gréBere Gitterkonstanten haben soll als der 
_ Mn-reiche Reddingit, was auf Grund der Ionenradien (Fe“= 0,83; Mn”=0,91) 

eigentlich nicht der Fall sein kann: 
Reddingit (Wotre a.a.O.) Phosphoferrit (Ky. u. Kr. a. a. 0.) 
Con On ORK Ag — 10,03) OX 
by = 10,06 kX bp = 10,15 kX 
fh =a Sa Oe Coe oO Kane 


I 
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Bestimmung der Raumgruppe und fiir die Entscheidung dariiber 
zukommt, ob diese sich mit der Bestimmung von Wotre (22) oder 
mit der von Eversnemm und Keser (7) deckt, sind alle (Okl)-, 
(hk0)- und (h0l)-Reflexe in Tab. 16—19 aufgefiihrt. AuBerdem 
wurden rund 300 (hk1)-Reflexe indiziert. 

Von den 30 (0k1)-Reflexen lieBen sich 5 mit ungeradem | indi- 
zieren, diese fallen jedoch ausnahmslos mit anderen Reflexen mit 
1 = 2n zusammen; es laBt sich daher wohl mit geniigender Sicher- 
heit annehmen, daB Reflexe (0kl) mit ungeradem | ausgeléscht 
sind. Auf eine Trennung der fraglichen Reflexe mit WeiSenberg- 
Aufnahmen oder eventuell eine Serie von Schwenkaufnahmen mit 
extrem kleinem Schwenkbereich konnte m. E. verzichtet werden, 
da dieses Ausléschungsgesetz sowohl mit den Beobachtungen von 
Wo tre als auch mit denen von EversHEerm und KLEBER iiberein- 
stimmt. 

Insgesamt ergeben sich folgende Kriterien fiir die Raumgruppen- 
bestimmung: (hkl) in allen Ordnungen vorhanden P... 

(Okl) nur mit | = 2n vorhanden 

(hOl) nur mit h -++ | = 2n vorhanden Pen. 

(hk0) in allen Ordnungen vorhanden Penm 
und damit die Raumgruppe D3,-Penm. 

Die Raumgruppenbestimmung fiir Phosphoferrit von Hagen- 
dorf liefert somit — unter Beriicksichtigung der Umstellung — 
das gleiche Ergebnis wie die von Wore (22) am Reddingit von 
Poland durchgefiihrte Bestimmung”. 

Vom Reddingit wurden lediglich Drehkristallanfnahmen um 
die kristallographischen Achsen gemacht, deren Indizierung zu den 
gleichen Ausloschungsgesetzen fiihrte. 


Tabelle 16. Die beobachteten (h00)-, (0k0)- und (001)-Reflexe. 


200, 020 002 
400 030 004 
600 040 006 
800 060 008 
10.0.0 080 0.0.12 


‘0 Eversnerm und Kieper (7) geben als Ausléschungen: (hk]) in allen 
Ordnungen vorhanden, (OKI) nur mit 1= 2n vorhanden, (h01) in allen 
Ordnungen vorhanden, (hk0) nur mit k = 2n vorhanden; daraus folgt die 
Raumgruppe D,)-Pemb. Trotz sorgfaltigster Priifung der nicht iiberein- 


stimmenden Ausléschungen konnte diese Raumgruppe von mir nicht be- 
statigt werden. 
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Tabelle 17. Die beobachteten (0k1)-Reflexe. 


012 014 016 033 = 014 
022 024 026 028 065 = 056 
032 034 036 038 075 = 066 
042 044 046 048 037 = 080 
052 054 056 058 077 = 086 
062 064 066 

072 074 076 

082 084 086 

092 094 


Tabelle 18. Die beobachteten (hk0)-Reflexe. 


310 120 230 140 250 160 370 180 490 1.11.0 
410 220 330 240 350 260 570 280 690 3.11.0 
510 320 530 340 450 360 670 380 790 4.11.0 


420 630 440 650 460 870 480 5.11.0 
520 730 540 750 560 580 

620 830 640 850 660 

720 740 950 760 

820 840 


Tabelle 19. Die beobachteten (h01)-Reflexe. 


101 202 103 204 105 206 107 208 109 4.0.10 
301 402 303 404 305 406 307 408 309 6.0.10 
501 602 503 604 505 606 507 608 709 


701 802 703 804 705 707 = 808 
901 10.0.2 10.0.4 905 907 
nee al 


b) Pulveraufnahmen 


Die Pulverdiagramme von Phosphoferrit und Reddingit von 
Hagendorf-Siid sowie die beiden Vergleichssubstanzen Reddingit 
von Poland/Maine und Phosphoferrit von Hagendorf-Nord™ zeigen 
deutlich eine kontinuierliche VergréBerung der Gitterkonstanten 
mit zunehmendem Mn-Gehalt, was in einer Verringerung der ent- 
sprechenden Linienabstiinde zum Ausdruck kommt (Abb. 12—15). 
Diese VergréBerung der Zelldimensionen bei den Mn-reichen Glie- 
dern war auf Grund der Ionenradien zu erwarten (s. FuBnotes. 205). 


11 Die Vergleichssubstanz Reddingit von Poland/Maine wurde mir 
freundlicherweise von Herrn Prof. FronpEt, Harvard-Universitat, zur Ver- 
fiigung gestellt, wahrend ich den Phosphoferrit von Hagendorf-Nord durch 
das Entgegenkommen der Stadtverwaltung Pleystein aus der sta dt. Lehner- 
sammlung erhielt. 
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Die Pulveraufnahmen wurden vollstindig indiziert und eben- 
falls zur Berechnung der Gitterkonstanten herangezogen ; die Werte 
stimmen mit den aus Schichtlinienabstinden ermittelten iiberein 
(S. 205). Die d-Werte fiir Phosphoferrit und Reddingit mit den 
dazugehorigen Indizes sind einander in Tab. 20 gegeniibergestellt. 
Da die Phosphoferritaufnahme schirfere Linien zeigt, sind die 
wenigen beim Reddingit nicht angegebenen Reflexe nicht als tat- 
sichlich fehlend, sondern vielmehr nur als nicht meSbar anzu- 
sehen. 


Tabelle 20. d-Werte ftir Phosphoferrit und Reddingit. 


| 
Phosphoferrit Reddingit 
I dpeon, hkl dper. I dpeob. 
3 5,37 Wit > 538 3 5,40 
5 4,97 020 5,02 es 4,99 
3 4,69 002 4,70 3 4,71 
7 4,25 200 4,33 7 4,28 
012 4,26 
2 3,98 210 3,98 fae 3,94 
121 3,96 | 
3 3,48 022 3,43 | ae ome 3,45 
3 3,39 030 3,33 
10 3,18 122 3,19 10 3,20 
202 3,18 | 
3 3,08 130 3,11 3 3,08 
924 3,10 
if 3,01 212 3,04 
3 2.943 131 2.950 3 2,947 
103 2.949 
8 2.724 032 2.717 8 2.737 
7 2.639 230) 2.639 7 2.657 
999 2.631 
1 2.518 040 2.511 1 2.517 
2 2,467 213 2,463 2 2,477 
7 2.408 321 2,419 7 2429 
140 2,412 
3 2.335 141 2,336 3 2,348 
7 2.229 114 2,220 7 2234 
042 2,215 
5 2.167 240 2.172 3 2,179 
400 2,166 
5 2,108 410 24117 5 2.123 
241 2.117 
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Tabelle 20, Fortsetzung. 
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Phosphoferrit Reddingit 

I neon. hkl der. I dpesm 

2 2,074 313 2,078 2 2,067 
124 2,078 
204 2,072 

4 2,018 233 2,019 5 2,031 
050 2,009 

6 1,965 402 1,967 6 LOA 
323 1,957 

6 1,918 034 1,925 6 W920 
151 HE OIG 
143 19112 

2 1,850 052 1,847 2 1,882 

2 1,787 333 1,791 2 1,807 
Zarit 1,789 
243 1,786 
431 1,783 

i 1,755 234 LY) il 1,764 
342 1,758 
413 1,755 

2 1,732 125 1,727 1 1,741 

§ 1,701 501 1,704 5 1,710 
215 ISAO 

2 1,672 060 1,674 2 1,680 

5 1,640 160 1,642 & 1,648 
440 1,640 

@ 1,615 161 1,619 7 1,625 
441 1,616 
520 1,615 

6 God 062 Let 6 1,590 
305 1b¢7 
253 1,576 
414 1,576 

@ 1,550 260 1,553 7 1,560 
162 1,552 
016 1,549 
442 1,549 

5 1,522 116 1,525 5 1,528 
424 1,521 

6 1,508 154 1,506 6 alan ly 
325 1,504 

1 1,483 145 1,484 1 1,491 
513 1,482 
| 262 1,482 

14 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 87. 
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Tabelle 20, Fortsetzung. 


Phosphoferrit Reddingit 

I dpeon. hkl dhper, I peo. 

1 1,457 216 1,459 1 1,464 
163 1,456 
451 1,455 

3 1,443 532 1,445 3 1,449 
600. 1,444 
254 1,442 

1 1,429 361 1,431 
610 1,429 

5 1,411 540 1,416 5 1,420 
611 1,411 

6 Poe 621 ote 6 1,380 
072 P3t2 

1 1,352 354 1,352 1 1,360 
542 1,351 

5 1,335 345 1,335 i) 1,343 
453 1,333 
542 1,333 

2 1,309 255 1,309 2 1,314 
272 1,308 

2 1,289 551 1,288 

1,276 5384 1,276 5 1,286 

632 1,275 | 
462 1,275 

» 1,259 416 1,260 

3 1,239 372 1,240 3 1,247 
165 1,238 

3 1,224 525 1,225 33 L230 
156 1,224 

5 1,195 281 1,196 5 1,209 
624 1,196 

3 1,166 018 1,168 3 1,176 
722 1,164 

2 1,150 380 1,151 2 1,155 
731 1,151 

5 1,140 554 151389 5 1,146 

1 eS 427 1,1136 il 1,1167 

5 1,1058 228 1,1071 6 eo 
190 1,1069 
266 1,1065 
644 1,1058 
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Tabelle 20, Fortsetzung. 
sa ee ee eee eee 


Phosphoterrit Reddingit 
a 
6 1,0905 BSL 1,0906 6 1,0971 
536 1,0906 
714 1,0895 
7 1,0706 724 1,0708 7 1,0800 
811 1,0698 
555 1,0697 
1 1,0654 564 1,0659 
662 1,0650 
it 1,0552 616 1,0563 
6 1,0483 812 1,0496 6 1,0553 
546 1,0489 
751 1,0472 
al 1,0367 185 1,0369 
573 1,0364 
2 1,0253 483 1,0264 2 1,0427 
7 1,0179 267 1,0187 7 1,0238 
813 1,0184 
2 1,0111 580 1,0112 
219 1,0111 
7 1,0048 581 1,0053 7 1,0124 
744 1,0046 
2 0,9979 753 0,9987 
9 0,9899 139 0,9908 9 0,9945 
761 0,9897 
841 0,9889 
2 0,9867 438 0,9870 
484 0,9867 


3. Chemische und physikalische Eigenschaften 


a) Chemische Analysen 


Zur quantitativen Analyse von Phosphoferrit wurden olivgriine 
einschluBfreie Kristallbruchstiicke verwendet, die ohne Riickstand 
léslich waren. Das Analysenergebnis stimmt sehr gut mit der For- 
mel (Fe", Mn); [PO,],°3 H,O0 tiberein; das atomare Verhaltnis 
Fe : Mn ist fiir Phosphoferrit 2,2 : 1, fiir braéunlichen Reddingit 
1: 1,5 und fiir farblosen Reddingit 1 : 2. Damit bilden Phospho- 
ferrit und Reddingit von Hagendorf-Siid die Ubergangsglieder vom 
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Fe-reicheren Phosphoferrit von Hagendorf-Nord zu den Mn-reiche- 
ren Reddingiten der amerikanischen Fundorte. Der Zellinhalt ist 


4 (Fe", Mn), [P04], - 3 H,0. 
Tabelle 21. Die chem. Zusammensetzung von Phosphoferrit und Reddingit. 
I I] ll ry VI Vil Vill 
Na,O Spur 0,31 
CaO 1,20 ig 0,9 0,63 palsy || aoezal 0,78 0,73 
FeO 31,52 34,9 aes |) alias ||" Teas: 7,89 5,43 219 
MnO 13,63 15,6 34,2 | 34,51 | 38,36 | 48,22 | 46,29 | 48,15 
IP Oe 34,39 34,5 34,6 | 34,90 | 34,52 | 35,16 | 34,52 | 34,54 
H,O 18,32 13,2 UC) |) calsyalichl) aieyilGy | abe || leis) || aly 2k 
| 0,13 1,40 | 0,65 
Summe | 100,06 | 100,1 | 100,2 | 100,48 | 100,27 | 99,25 | 100,41 | 99,40 
D 


3,10 3,29 3,23) 3,204) 3,136 | 3,10 | 


I Phosphoferrit, Hagendorf-Nord; Strernmetz (15). 

II Phosphoferrit, Hagendorf-Siid; neu. 

Ill Reddingit, Hagendorf-Siid; neu. 

IV Reddingit, Branchville; Wells in Brusa und Dana (5). 
Vv Reddingit, Poland; Berman und Gonyer (1). 

VI Reddingit, Branchville; Wells in Brus und Dana (4). 
VII Reddingit, Branchville; Wells in Brusu und Dana (3). 
VIII Reddingit, Buckfield; Vassar in Lanpes (11). 


b) Physikalische und optische Daten 


Phosphoferrit: ++ (010) maBig, Hiirte 4 (— 43), D = 3,29; 


n, = 1,663, ng = 1,674, n, = 1,699, n, — n, = 0,036, in 
der Orientierung n, = a, ng = b, n, = c. AE. = (010) 
y = spitze Bisektrix, 2 V,,.,. = 66—70°, 2 V,.. = 68° 
(Abb. 16). 


ber. 


Reddingit: 4¢ (010) undeutlich, Harte 34 (—4), D = 3,23: 


n, = 1,658, ng = 1,664, n,= 1,685, nny = 0,027 in 
der gleichen Orientierung wie beim Phosphoferrit. A.—E. = 
(010), y = spitze Bisektrix, 2 V,,,. = 56° 30’. 
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Die Brechungsindizes wurden an orientiert geschliffenen Kri- 
stallplattchen nach der Einbettungsmethode bestimmt. Die Ab- 
nahme der Brechungsindizes mit fallendem Fe-Gehalt zeigt Tab. 22. 


Abb. 16. Die Optik von Phosphoferrit. 


Tabelle 22. 


Phosphof. | Phosphof. | Reddingit | Reddingit} Reddingit] Reddingit 

' Hagendf.-N.} Hagendf.-S. | Hagendf.-S.| Poland | Branchv. | Buckfield 
Fe:Mn| 2,7:1 2,2: 1 Ee, ig! ilgey less} 1:22 
Ne 1,672 1,663 1,658 1,655 1,651 1,643 
np . 1,680 1,674 1,664 1,662 1,656 1,648 
Ny 1,700 1,699 1,685 1,683 1,683 1,674 


4, Entstehung und Paragenesis 


Die Phosphatmineralien von Hagendorf sind bekanntlich an 
Feldspatpegmatite gebunden (17), die durch jahrzehntelange Ab- 
bautitigkeit gut aufgeschlossen sind. Den inneren Kern des kegel- 
formigen Feldspatkérpers (Hagendorf-Siid) bildet ein unregelmabig 
gestalteter Quarzstock, und zwischen Quarz und Feldspat ist die 
Hauptmenge der Phosphate eingeschaltet, vor allem der mengen- 
miaBig vorherrschende primire Triphylin. Wo der Triphylin im 
Abklingen der pegmatitischen Bildungsphase mit nachdringenden 
hydrothermalen Lésungen in Berithrung kam, erfolgte unter Weg- 
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fiihrung des leicht léslichen Li und unter Wasseraufnahme eine 
Umbildung zu Phosphoferrit, wobei das Verhaltnis Fe : Mn zu- 
nichst weitgehend unverdandert blieb. Das Aufsteigen heiBer was- 
seriger Lisungen wurde offenbar durch tektonische Bewegungen 
erleichtert, von denen auch der Triphylin betroffen wurde. Haufig 
lassen sich junge Nachschiibe von Quarz beobachten, die gang- 
formig den Feldspat und Triphylin durchsetzen, relativ haufig 
besteht jedoch die Ausfiillung der Kliifte und Spalten aus derbem 
Apatit; von diesen Apatitgingen aus erfolgt vorzugsweise die Um- 
bildung des Triphylins zu Phosphoferrit (Abb. 17). 


Da sich der Ubergang fast unmerklich vollzieht und bei der oft 
sehr ahnlichen Farbung im derben Stiick keinerlei Begrenzung des 
einen oder des anderen Minerales erkennbar ist, wurde zur Klarung 
der Bildungsverhiltnisse und gegenseitigen Beziehungen eine Reihe 
von Diinnschliffen speziell dieser Ubergangszonen angefertigt. Bei 
der mikroskopischen Beobachtung lie sich deutlich die allmah- 
lich fortschreitende Verdrangung des Triphylins durch den Phos- 
phoferrit erkennen, die ganz entsprechend dem makroskopischen 
Bild von feinen Apatit- oder Quarzadern ausgeht und in der Regel 
den Spaltrissen des Triphylins folgt (Abb. 18 u. 19). 


Wahrend es sich also bei der Phosphoferritbildung um eine 
Umbildung des Triphylins und kontinuierliche Verdrangung han- 
delt, hegt beim Reddingit eine Neubildung vor, die einer noch 
etwas spateren Bildungsphase angehért. Der Triphylin wurde stel- 
lenweise durch die ascendenten thermalen Liésungen stark ange- 
griffen, aufgelést und ausgelaugt; in den entstandenen Hohlrau- 
men im Triphylin, teils auch auf skelettartigen Quarzgeriisten, 
kam es zur Neubildung von Reddingit in Form von kristallinen 
Krusten und drusigen Aggregaten. Ohne Zweifel ist auch der Red- 
dingit aus primaren Kisen-Manganphosphaten hervorgegangen, je- 
doch wurde unmittelbar vorher das Fe” teilweise in Fe™ iiber- 
gefiihrt, offenbar durch oxydierende Einwirkung von Sickerwasser, 
was einerseits zur Bildung von Ferri-Phosphaten (Rockbridgeit 
Fe" Fe™, [((OH);| (PO,)3], Laueit Mn Fe, [OH | PO,], - 8 H,0), 
andererseits zu eisenarmen Manganphosphaten (Reddingit Mn, 
[PO,], °3 HO, Huréaulith Mn, H, [PO,], - 4 H,0) fiihrte. 


Entsprechend dieser unterschiedlichen Entstehung findet sich 
Phosphoferrit immer in unmittelbarer Nachbarschaft von Apatit- 
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gangen und -durchaderungen in primirer Verwachsung mit Lud- 
Jamit und idiomorph-kristallinem Vivianit und ist gegen den un- 
veranderten Triphylin niemals scharf abgegrenzt, wahrend der 
Reddingit gemeinsam mit Huréaulith, erdigem Vivianit und auch 
Rockbridgeit vorkommt und deutlich gegen den Triphylin abgesetzt 
oder sogar durch eine Vivianitkruste von ihm getrennt ist. 


5. Zusammenfassung 


Phosphoferrit und Reddingit, die Fe-reichen bzw. Mn-reichen 
Glieder der isomorphen Mischungsreihe Fe, [PO,], - 3 HyO — Mng 
[PO,],- 3 H,O, konnten bei mehreren Befahrungen der Feldspat- 
grube Hagendorf-Siid sowohl derb als auch in idiomorphen Kri- 
stallen in einer Menge und Ausbildung gesammelt werden, die eine 
eingehende kristallographische und paragenetische Untersuchung 
ermoglichten. Die Symmetrie ist rhombisch-dipyramidal; waihrend 
jedoch der Phosphoferrit vorwiegend in pseudo-kubooktaedrischen 
bis tafeligen, meist flaichenreichen Kristallen auftritt, ist der Red- 
dingit fast ausschlieBlich in oktaederaihnlchen flachenarmen Kri- 
stallen ausgebildet. Die Verschiedenheiten in Tracht und Habitus 
sind so charakteristisch, da es méglich ist, allein nach der Morpho- 
logie Phosphoferrit und Reddingit voneinander zu unterscheiden. 
Fiir die spezifische Trachtausbildung kénnen sowohl der vorherr- 
schende Gehalt an Fe baw. Mn verantwortlich sein als auch eine 
Beeinflussung durch Temperaturunterschiede oder spezielle Lé- 
sungsgenossen. 

Beide Mineralien sind im Abklingen der pegmatitischen Bil- 
dungsphase unter Mitwirkung von hydrothermalen Lisungen aus 
primaren Phosphatmineralien (Triphylin) hervorgegangen; dabei 
ist Phosphoferrit unter Beibehaltung des atomaren Verhaltnisses 
Fe : Mn durch eine Umbildung und kontinuierliche Verdraingung 
aus dem Triphylin entstanden, beim Reddingit dagegen handelt es 
sich um eine Neubildung wahrend einer noch etwas spateren Bil- 
dungsphase, und zwar nach vorheriger teilweiser Oxydation des 
Fe” zu Fe™ und Bildung des Ferri-Phosphates Rockbridgeit. 

Réntgenographisch wurde die Raumgruppe Dj,-Penm ermit- 
telt; die Gitterkonstanten zeigen cine kontinuierliche Vergréerung 
mit zunehmendem Mn-Gehalt. Als Abschlu8 sind die wichtigsten 
Daten tabellarisch aufgefiihrt. 
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Phosphoferrit Reddingit 
Resin anor Fe: Mn = 1:2 
Symmetrie Rhombisch-dipyramidal; Dj,-Penm 
Ay 8,66 A 8,70, A 
bo 10,02 10,07; 
Gi 9,41 9,49 
fips SLiYy BCH 0,864 : 1 : 0,939 0,864 : 1 : 0,941 
a:b: ¢(morphologisch)| 0,863 : 1 : 0,941 0,860 : 1 : 0,939 
Zellinhalt 4 (Fe™, Mn), [PO,]. - 4 (Mn, Fe’), [PO,]. - 
Splat, SHEO 
Dichte 3,29 3,23 
Harte 4 (—44) 3 (—4) 
Spaltbarkeit (O10) maBig (010) undeutlich 
ey, == 1,663 1,658 
iy == fy 1,674 1,664 
ie © 1,699 1,685 
2: Vober. 68° 56° 30’ 


Die vorliegende Untersuchung wurde durch Herrn Professor 
Dr. Huco Srrunz angeregt, dem ich fiir sein standiges Interesse 
am Fortgang der Arbeit und fiir wertvolle Hinweise meinen Dank 
zum. Ausdruck bringen méchte. Ferner danke ich Herrn Direktor 
WILDENAUER fiir sein freundliches Entgegenkommen bei zahl- 
reichen Grubenbefahrungen sowie Herrn Dipl.-Landwirt VIERLING- 
Weiden fiir die Uberlassung einiger Kristallstufen. 


Mineralogisch-Geologisches Institut 
der Hochschule Regensburg 
und Institut fiir Mineralogie 
der Techn. Universitat Berlin-Charlottenburg. 
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Die Darstellung und graphische Auswertung 
der Siebanalysen natiirlicher Sande und 


Kiese nach dem RRS- Verfahren 


Von 
Dietrich Marsal, Miinchen* 


Mit 13 Abbildungen im Text und auf 2 Beilagen 


Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit wird ein in der Tech- 
nik entwickeltes Verfahren auf seine Anwendbarkeit fiir die Sediment- 
petrographie untersucht und durch die Aufstellung von Kurven zur raschen 
graphischen Ermittlung von Maxima, Stufen, Mittelwert und Streuung 
natiirlicher Kornverteilungen erweitert. Das Verfahren hat mit der Quartil- 
methode die Schnelligkeit gemein, besitzt aber den groS8en Vorteil, durch 
wenige Zahlen die gesamte Verteilungskurve im Rahmen der Genauigkeit 
der Siebung eindeutig festzulegen. 
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* Bayerisches Geologisches Landesamt, Miinchen 22, Prinzregentenstr. 26. 
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1. Einleitung 


In der Sedimentpetrographie wird oft eine Kornverteilung nicht 
durch eine Haufigkeitskurve dargestellt, sondern die Beschreibung 
durch ein paar mehr oder weniger charakteristische Zahlen vor- 
gezogen. Diese sollen entweder annahernd die Form der Summen- 
linie oder der Verteilungskurve fixieren (z. B. Quartilwerte und 
Maxima) oder einen statistischen Uberblick gestatten (z. B. arith- 
metischer Mittelwert und Streuung). Ein extremes Beispiel fiir die 
mangelnde Eindeutigkeit dieser Verfahren zeigt die Abb. 1. 


———— 


od 


Abb. 1. Mangelnde Charakterisierung durch Mittelwert und Streuung: Zwei 
_ geometrisch vollig verschiedene Verteilungskurven mit gleichem arithmeti- 
schem Mittelwert und gleicher Streuung um diesen Mittelwert. 


Die alleinige Benutzung von Quartilwerten bedeutet, da man 
sich mit der Festlegung weniger Punkte der Summenlinie begniigt 
— eine u. U. vollig irrefiihrende Methode (Abb. 2). Die Darstellung 
von Quartilwerten oder anderen Verhaltniszahlen (z. B. Ton: Sand: 
Kies) in Dreieckskoordinatenpapier oder die Charakterisierung 
eines Gesteins durch Quartilsymbole (z. B. 101, s. z. B. Nieaur 
1948, S. 160—170) ist eben nur sinnvoll, wenn alle miteinander 
verglichenen Proben in ihrer Kornverteilungskurve annahernd 
demselben Gestaltstyp angehéren oder aber die Kurvenform fiir 
das betreffende Problem unwichtig ist. Kine Charakterisierung wie 
1 01% ist fiir den Feldgeologen zu abstrakt, fiir den Sediment- 
petrographen oder Techniker oft zu vieldeutig. 

Im folgenden soll nun ein graphisches Verfahren dargestellt 
werden, das mit der Quartilmethode die Schnelligkeit und Kin- 
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Abb. 2. Mangelnde Charakterisierung durch Quartilwerte: Zwei verschiedene 

Verteilungen mit gleicher Lage der Quartilwerte und des Medians und an- 

naihernder Ubereinstimmung des Hauptmaximums bei stark unterschied- 
licher Kurvenform. 


fachheit der Auswertung gemeinsam hat, aber zusatzlich den Vor- 
teil besitzt, eme KorngréBenverteilung eindeutig durch wenige 
Kennzahlen zu charakterisieren. Es ist weiter ein groBer Vorzug 
dieser Methode, daf man vermittels der Kennzahlen aus Hilfs- 
kurven alle Maxima und den Mittelwert der Verteilung ablesen 
kann. 

Ein Nachteil der Methode ist, daB in manchen Fallen zur ein- 
deutigen Charakterisierung der Verteilung verhaltnismabig viele 
Zahlen notwendig sind. Die Schnelligkeit des Verfahrens und die 
Maxima- sowie Mittelwert-Bestimmung leiden aber darunter nicht. 


2. Die RRS-Methode 


a) Entwicklung (s. RAMMLER 1937), Probleme 


Durch ausgedehnte Mahlversuche mit verschiedenen Kohlen 
fanden Rosin und Rammurr, da® die durch den Zerkleinerungs- 
vorgang entstandenen Kornverteilungen alle einem einzigen Funk- 
tionstyp angehéren. Und zwar war die Summenlinie stets durch 
eine Funktion gegeben, die von zwei GréBen d/d’ und n abhingt. 
Dabei bedeuten d der Korndurchmesser und d’ sowie n Zahlen, 
die von Fall zu Fall variieren und somit die spezielle Gestalt der 
Summenlinie und damit der Kornverteilung bestimmen. 
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Weiter fanden RaMMLeER u.a., daB die Interpolationsformel 
auch fiir andere Prozesse, namlich das Zerspringen von Festkor- 
pern durch Hitze- und Abschreckungsvorginge und die Zerkleine- 
rung von Quarz, Flint, Feldspat, Glas und Eisen giiltig ist. (Aus- 
nahmen bei gewissen Miihlentypen s. RamMLER 1937). Unabhangig 
von Rosin und RaMMLER ermittelte Spertinc anschaulich aus 
der Betrachtung haufiger Kurvenformen von Kornverteilungen 
zerkleinerten Materials dieselbe Beziehung. In gewissem Sinne 
untermauert wurden diese empirisch gefundenen Tatsachen durch 
Bennett. Er zeigte durch eine (ziemlich summarische) theoreti- 
sche Untersuchung des Zerkleinerungsvorganges, da Kornver- 
teilungen der experimentell gefundenen Art zu erwarten sind. Nach 
seiner Theorie mu die Rosin-RAMMLER-SPERLING-Beziehung an 
den Grenzen der Kornstruktur versagen. Experimentell sind als 
Untergrenze der Giiltigkeit der RRS-Formel folgende Werte ge- 
sichert: 

Kohlenstaub 8 » (1 p —5 w?) 
Quarz, Flint, Feldspat, Glas 0,2 » — 0,6 v 


In petrographischer Hinsicht sehr interessant sind die Unter- 
suchungsergebnisse von BENNETT an englischer Férderkohle. 
Durch zahlreiche Versuche konnte BENNETT nachweisen, 
daB die natiirliche Zerkleinerung des Gesteins ,, Kohle* 
durch geologische Prozesse im gesamten KorngréBen- 
bereich (0O—100 mm) dem RRS-Gesetz gehorcht. 


Damit ergeben sich sofort folgende Fragen: Gehéren Gehange- 
schutt u. a. Sediment-Ausgangsmaterial dem RRS-Typ an? 

Wie modifizieren die verschiedenen Transportvorgange die An- 
fangsverteilung? 

Welcher Einflu8 iiberwiegt im allgemeinen? 


b) Das Kérnungsnetz. Charakterisierung der Verteilung 
durch n und d’ 


Die Darstellung der Summenlinie durch eine Funktion ist fir 
die praktische Durchfiihrung von Auswertungen zu unhandlich. 
Es wurde deshalb ein Spezial-Millimeterpapier entwickelt, in das 
man die Siebergebnisse (auf °% umgerechnet) eintrigt. Bei Vor- 
liegen des RRS-Types erscheint dann die Summenlinie als Gerade. 


222 Dietrich Marsal 


Wir betrachten zunachst Abb. 3, das Schema des KorngréBen- 
netzes. Die Abszisse ist logarithmisch geteilt, auf ihr ist der Korn- 
durchmesser aufgetragen. 


(Die logarithmische Teilung erlaubt, daB an Stelle der angeschriebenen 
Durchmesser auch beliebige Zehnerpotenzen davon gesetzt werden kénnen. 
Setzt man z. B. in Abb. 3 fiir ,,0,1“‘ jetzt ,,10°‘, dann bedeutet ,,1‘‘ jetzt ,,100°¢ 
usw. — “ oder mm, cm usw.) 


99% 


63,21 


summierte Haufigkeit 


0,1 OQ Wey OH los (Oe 
d'=0,48 
KorngroBe d — 


Abb. 3. Schema des RRS-Kérnungsnetzes. B = 63,21 %- BENNETT-Gerade. 

Thr Schnitt mit der jeweiligen RRS-Geraden liefert d’. Die Neigung der 

Geraden und damit n wird mit Hilfe eines RandmaBstabes (s. Text) ab- 

gelesen. a = RRS-Gerade (Summenlinie) des »Amberger Quarzsandes 7‘ 

mit d’ = 0,48 und n = 3,0. (KorngréBenstufung entnommen aus Magcers/ 
WAGNER 1952, S. 3.) 
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Auf der Ordinate sind die summierten Gewichtsanteile der 
KorngréBen-Klassen in °% (in einer ganz bestimmten Teilung) auf- 
getragen. Ein Beispiel (s. Abb. 3) mége das Verfahren erliutern: 


Der ,,Amberger Quarzsand 7“ besitzt folgende KorngréBenstufung: 


KorngréBe Haufigkeit Summe 

0—0,02 mm 0,6 % 0,6 % 
0,02—0,06 mm Davy Ones 
0,06—0,1 mm Opies 1,0% 
0,1 —0,2 mm 09% 6,0 % 
0,2 —0,3 mm 115348) OF 1929).9%, 
0,3 —0,6 mm 67,8 % Sig Ye 
0,6 —1,0 mm 1253 9% 100,0 % 


(Die Spalte ,,Summe“ besagt: 0,6 Gewichts-°% haben die KorngroBe 
0,02 mm und kleiner, 0,7 Gewichts-°4 den Korndurchmesser 0,06 und 
kleiner usw.) 


In das Korngré8ennetz werden also eingetragen: 


Abszisse: Ordinate: 
0,1 1,0 
0,2 6,0 
0,3 iy) 
0,6 87,7 
1,0 100,0 


Wie Abb. 3 zeigt, liegen diese Punkte ziemlich genau auf einer 
- Geraden. Die Einteilung des Kornungsnetzes bewirkt also bei die- 
sem Beispiel eine ,,Entzerrung‘ der Summenlinie. Der Schnitt- 
punkt der RRS-Geraden mit der (stark ausgezogenen) 63,21°%- 
Linie liefert den Parameter d’. Bei unserem Beispiel ist d’ = 0,48 
(die Ablesung erfolgt auf der Abszisse). Die Gerade ist endgiiltig 
festgelegt, wenn wir auBerdem noch ihre Neigung zur Abszisse 
kennen. 

Dies geschieht am bequemsten mit Hilfe eines RandmaBstabes, 
wie ihn das Kérnungsnetz von Purre aufweist (erhaltlich bei Sieb- 
technik G.m.b.H., Miihlheim/Ruhr). Im Handel erhialtlich (Liefer- 
firma Schleicher & Schill, Einbeck) ist ein sehr iibersichtliches 
Kérnungsnetz nach ANSELM, das aber leider keinen Randmab- 
stab zur Ablesung von n besitzt. Es hat aber gegeniiber dem Netz 
von Purre den Vorteil, daB die Ordinate von 0,5 bis 99,9°% statt 
nur von 1 bis 99% geht. Man erhalt aus dem handelsiiblichen 
Kornungsnetz miihelos n, indem man den Winkel « zwischen der 
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RRS-Geraden und der Abszisse miB8t und aus einer Tafel den 
tangens von « entnimmt: n = tg «. Bei dem Netz von Purre ver- 
schiebt man mit Hilfe eines Lineals und eines Dreiecks die RRS- 
Gerade parallel mit sich selbst, bis sie durch den Pol ,,A(,)° geht 
(er befindet sich in der Mitte unter der Abszisse) und hest dann n 
auf dem Randmafstab unmittelbar ab. Wenn wir unser Beispiel 
in das Netz von Purre eintragen und die Parallelverschiebung vor-_ 
nehmen, erhalten wir n = 3,0. Da jede Gerade durch ihre Steigung 
und einen Punkt eindeutig charakterisiert ist, haben wir somit eine 
eindeutige Festlegung des ,,Amberger Quarzsandes 7* durch 
2 Zahlen d’ = 0,48 und n = 3,0 erreicht. 

n ist der Exponent einer e-Funktion (naheres s. 4. d), 8. 238) und 
der Korndurchmesser d immer in der Form d/d’ mit d’ gekoppelt. 
Je feinkérniger eine Probe im ganzen ist, desto kleiner ist d’. Ist 
speziell n gréBer als 1, ist d’ nur etwas groBer als die mittlere Korn- 
vréBe (arithmetisches Mittel), entspricht ihr also einigermaBen 
(genaueres s. 4.c), S. 234). Wird n sehr gro, iiberwiegt eine einzige 
KorngroBe sehr stark, alle anderen werden extrem selten: Die 
Sortierung ist sehr gut. Kleines n bedeutet dagegen ein lang aus- 
gezogenes Korngrébenspektrum, gekoppelt mit einem hohen Feinst- 
anteil. n ist also ein Ma fiir die Giite der Sortierung. 


Zu den Kérnungsnetzen ist noch folgendes zu bemerken: 


Die summierten Haufigkeiten stehen rechts und werden (wie in der 
Technik tiblich) als ,,Siebdurchgang D‘* bezeichnet. (Wenn eine Summenlinie 
bei 5mm den Wert 40% hat, heiBt das m. a. W.: 40°% der Probe ,,gehen 
durch‘ ein 5-mm-Sieb.) Links ist im Kérnungsnetz von PurreE der so- 
genannte ,,Siebriickstand** R= 100 — D aufgetragen (60°% des Materials 
bleiben auf dem Sieb 5 mm liegen). Die untere Abszisse des Kérnungsnetzes 
mit den Zahlen 0,001, 0,01, 0,1, 1 usw. bezieht sich auf Korngré8en in B, 
mm, cm usw. gemessen, die obere Abszisse mit den Zahlen 400, 270, 200, 
140 ust. auf die bei uns nicht tibliche U.S.-Standard-Siebreihe. 


3. Untersuchung der Anwendbarkeit des RRS-Verfahrens 
auf natiirliche Lockersedimente 


a) Einleitung 
Um einen ersten Uberblick zu erhalten, inwieweit sich die 
KorngréSenverteilungen natiirlicher Sande und Kiese in das RRS- 
Schema einordnen lassen, wurden die Summenlinien von 73 aus- 
gesprochenen Quarzsanden aus der Bundesrepublik, 7 sonstigen San- 
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den aus Bayern und 42 Kiesen der bayerischen Oberen SiiBwasser- 
molasse untersucht. Im Gegensatz zu der iiberwiegenden Mehrzahl 
der Sande waren die Kiese sehr schlecht sortiert. Es kamen alle 
KorngroéSen von der Tonfraktion angefangen bis zu 30 mm @ vor. 
Die Verteilungskurven der Sande waren ausnahmslos eingipfelig, 
die der Kiese ein-, zwei- und dreigipfelig. Simtliche Kiese waren aus 
verschiedenen petrographischen Komponenten zusammengesetzt. 

Die Summenlinien der Quarzsande wurden dem Buch von W. 
Macers und E. Wacner, ,, Untersuchungsergebnisse von GieBerei- 
quarzsanden der Bundesrepublik’: (1952) entnommen, die An- 
gaben iiber die sonstigen Sande und die Kiese von W. SrEPHAN 
zur Verfiigung gestellt. 

Es war von vornherein nicht anzunehmen, da® sich die natiir- 
lichen Sedimente, die mannigfache und sehr verschiedenartige 
Prozesse. durchgemacht haben, alle in ein Schema mit nur zwei 
Kennziffern pressen lassen wiirden. In der iiberwiegenden Mehrzahl 
der Fille ergab sich, daB die Summenlinie nicht aus nur einer ein- 
zigen RRS-Geraden besteht, sondern aus einem geknickten Ge- 
radenzug. Ein Beispiel zeigt die Abb. 4, einen zweigipfeligen Kies 
aus der bayerischen Oberen SiiBwassermolasse. Seine Summen- 
linie besteht aus den drei Interpolationsgeraden J, IT und III. 
Die Knickpunkte sind gestrichelt gezeichnet, um ihren hypotheti- 
schen Charakter anzudeuten. Hier kénnte man nur mit Hilfe von 
Zwischensiebungen Genaueres iiber den tatsachlichen Verlauf der 
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Abb. 4. RRS-Summenlinie und Kornverteilung eines Kieses der Oberen 
SiiBwassermolasse von Gansbach, Blatt Altominster. 
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Summenlinie in den Bereichen 0,2—0,4 und 1—2 mm erfahren. Die 
d’-Werte der Geraden I und II erhilt man durch Verlangerung bis 
zum Schnittpunkt mit der 63,21-°%-Linie. Die Bestimmung ergibt: 


Giltigkeitsbereich d’ n 

I 0,06—0,25 mm 0,66 173 
II 0,25—1,7 mm 109 0,084 
Ill 1,7 —20 mm 5,6 1,26 


Die Giiltigkeitsbereiche sind hier nur aus Griinden der Uber- 
sichtlichkeit angegeben, sie sind allen fiir sich vollig tibertfliissig, 
da die Summenlinie eindeutig durch die d’,n-Wertepaare festgelegt 
ist. Die Intervallgrenzen ergeben sich ja aus den Schnittpunkten 
der Geraden. Man kann auch bei dem Vergleich mehrerer Summen- 
linien die d’-Werte weglassen und dafiir die Anfangspunkte a der 
Geraden anfiihren: 

a 0,06 0,25 Her 
n 1,73 0,084 1,26 

Wie wir in den beiden folgenden Abschnitten sehen werden, ist 
der eben besprochene Fall (Zusammensetzung der Summenlinie 
aus drei Geraden) bei eingipfeligen Verteilungen der hanfigste. 
Man bendtigt also zur eindeutigen Festlegung der Summen- 
linie (im Rahmen der Genauigkeit der Siebanalyse und der Zahl 
der benutzten Siebe) ,,im Mittel’S sechs Zahlen, wahrend bei der 
Quartilmethode vier Zahlen (drei Quartilwerte und Angabe des 
Maximums) notwendig sind, um eine einigermaBen sichere, aber 
keineswegs eindeutige Beschreibung einer Kornverteilung zu ge- 
wahrleisten. 


b) Sande 
Die GieBerei-Quarzsande sind monomineralisch, wenn man von 
den feinsten, stets nur einen geringen Bruchteil der Gesamtmenge 
ausmachenden KorngréBen (,,Schlammstoffe‘’) absieht. Tragt man 
die 73 untersuchten Summenlinien in ein Kérnungsnetz ein, so 
erhalt man folgendes Bild: 


Anzahl der RRS-Geraden, aus der die 


Summentlinie sich zusammensetzt . . . 1 2 a 4 5 
Hautic kets c= eer ce re a mena er armen; 18 25 17 7 
ELaUpLtOnnen «6 ce ee er | | | 

Nill peel nase 


Haufigkeit der Hauptformen .... 6 126 15 7 13 
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Kin mittleres n liegt ziemlich allgemein zwischen 2 und 3, meist 
zwischen 2,5 und 3. Scharfes unteres Abknicken mit sehr kleinem n, 
also starke Verflachung, meist bei 0,06 mm Korndurchmesser oder 
doch wenigstens einer KorngréBe < 0,1 mm einsetzend, ist hiufig. 
Daraus darf man bei diesen Beispielen keine weiteren Schliisse 
ziehen, da es sich z. T. um Sande handelt, die durch Waschen weit- 
gehend von ihrem Feinstanteil befreit sind. 

Die obere Abknickung ist nie so scharf ausgepriigt wie die 
untere. 

Bei den 7 iibrigen untersuchten, nicht mehr so streng mono- 
mineralischen Sanden liegen folgende Verhaltnisse vor: 


Zahl der RRS-Geraden der Summenlinie 1 2 3 4 5 
auitekerte sels See 1 5 — 1 
100 Cd aly re 
' vA Die Abb. 5 zeigt zum Vergleich 
oft i & die Summenlinien eines FluBsandes 
ki i. & mit Feinkiesanteil und eines besser 
eae sortierten Sandes der Oberen SiiB- 
<7] H } - wassermolasse, einmal in der iiblichen 
7 i ve Art gezeichnet (1), zum anderen in 
Go ein Kérnungsnetz eingetragen (2). 
a ° ° Bei beiden Darstellungsarten erkennt 


man gleich gut die im Verhialtnis zum 
Sand (a) schlechte Sortierung des 
FluBsandes (b) und die Verzettelung 
des Grobanteiles des Mainsandes tiber 
einengroBen KorngréBenbereich. Da- 
gegen ersicht man aus der iiblichen 
Darstellungsart nicht, daB zwischen 
(a) und (b) noch weitere grundsatz- 
liche Unterschiede bestehen: bei (b) 
nimmt n mit wachsender KorngréBe 
ab(dieGeraden werdenimmer flacher, 
ihr Winkel mit der Abszisse immer 


* 995} 
0.06 


Abb. 5. Summenlinien zweier Sande in gewohnlicher und RRS-Darstellung. 

(a) Sand der Oberen Siifwassermolasse, Dachau. (b) Mainsand, Vierzehn- 

heiligen. (Auf der Ordinate der Zeichnung (2) ist der ,,Siebriickstand™ auf- 
getragen, s. letzter Absatz von 2.2.) 
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kleiner), wahrend bei (a) die Zahl n dem Rhythmus klein —grob — 
klein unterworfen ist. Es handelt sich eben um zwei ganz ver- 
schiedene Summenlinien- und damit verschiedene Sand-Typen. 


c) Die Kiese 
Die Kiese sind im wesentlichen als Restschotter mit meist sehr 
hohem Quarzanteil anzusprechen. Daneben treten sehr quarz- 
reiche, aber auch karbonatische u. a. Gesteine auf. Der Ton- baw. 
Feinsandanteil ist oft verhaltnismaBig hoch. 
Die Untersuchung der Anwendbarkeit des RRS-Verfahrens auf 
diese Kiese ergibt folgendes Bild (Z = Zahl der Geraden, aus der 
eine Summenlinie sich zusammensetzt): 


Eingipfelige Verteilungskurven 


Z al 2 3 - 


5 

Hautigkeit _ 2 10 9 il 
Zweigiptelige Verteilungskurven 

Z 1 2 3 4 5 

Hiutigkeit — — ti 10 1 
Dreigipfelige Verteilungskurven 

Z 1 2 3 4 5) 


Hautigkeit _ —_ — 2 oe 
Formen oe el ema 


(andere Formtypen treten nicht auf) 


4. Geometrische und statistische Eigenschaften 
der RRS-Verteilung 


a) Die Form der Verteilungskurven 


Wir haben bis jetzt unsere Untersuchung auf die Betrachtung 
spezieller Summenlinien, namlich der RRS-Geraden, beschrinkt. 
Nun will man natiirlich wissen, wie die Kornverteilungskurve aus- 
sieht, die zu einer bestimmten RRS-Geraden gehort, m. a. W., wie 
die GréBen n und d’ die Form der Verteilung beeinflussen. Wir 
betrachten deshalb die Abb. 6. 
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Abb. 6. Verteilungskurven fiir verschiedene n- und d’- Werte. 


Der untere Teil enthalt die Verteilungskurven fiir verschiedene 
n-Werte, wobei d’ jedesmal gleich 1 gesetzt worden ist. Grund- 
siitzlich treten zwei ganz verschiedene Kurvenformen auf, je nach- 
dem n groBer oder kleiner als 1 ist. Ist n <1, so tritt kein rela- 
tives Maximum auf: mit wachsender KorngréBe d sinkt die Haufig- 
keit f (d) ab. Die kleinen KorngréSen sind augerordentlich stark 
vertreten (theoretisch wachst die Haufigkeit fiir d > 0 iiber alle 
. Grenzen), die Sortierung ist sehr schlecht, da die Kurven fiir groBe 
d der Abszisse beinahe parallel laufen (vgl. n = 0,1). 

Ist n = 1, wird die Verteilungskurve an keinem Punkt mehr 
unendlich, sie hat bei d = 0 den Hoéchstwert 100 und sinkt dann 


allmahlich ab. 
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Bei n > 1 tritt stets ein einziges Maximum auf und alle Hautig- 
keitskurven beginnen im Nullpunkt. Ist n nur wenig gréBer als 1, 
steigen die Kurven rasch an und fallen sanft ab (vgl. n = 1,3), die 
Asymmetrie ist gro8. Mit wachsendem n wachst die Symmetrie 
der Kurven (sie nimmt bei groBem n wieder etwas ab), das Maxi- 
mum wandert von d = 0 auf d =1 zu und die Kurven drangen 
sich immer mehr am Maximum zusammen: die Sortierung wird 
mit wachsendem n immer besser. Ist n nur wenig gréBer als 1, 
nimmt die Hohe h des Maximums, mit 100 beginnend, zunachst ab, 
um etwa von n = 1,36 an rasch anzusteigen (fiir n = 5 z. B. hat 
sich die Hihe des Maximums gegeniiber n = 2,5 schon fast ver- 
doppelt usw.). 

Der Einflu8 von d’ auf die Form der Verteilungskurven ist nur 
quantitativer, aber nicht grundsatzlicher Art (vgl. obere Halfte 
der Abb. 6): Die Verdoppelung von d’ z. B. bedeutet, daB die 
Kurve auf die Hialfte ihrer Hohe erniedrigt und zugleich um das 
Doppelte auseinandergezogen wird: die Sortierung wird ver- 
schlechtert. 


b) Die Bestimmung der Maxima einer Kornverteilung 
Die Bedeutung der Knickstellen 


Besteht die Summenlinie nur aus einer einzigen Geraden, so 
ist, wie wir im vorigen Abschnitt gesehen haben, héchstens ein 
Maximum vorhanden, das man der nebenstehenden Abb. 7 ent- 
nimmt. Setzt sich die Summenlinie aus einem geknickten Geraden- 
zug Zusammen, kénnen die Knickstellen noch zusatzlich als Maxima 
auftreten. 

Um dies zu erkennen, betrachten wir die Abb. 8. Die RRS- 
Gerade dieser Abbildung ist zweimal geknickt: einmal bei d = 0,9 
und dann bei d = 5,6. Bei d = 0,9 sinkt n von 2 auf 0,1: die Ver- 
teilungskurve fallt jah ab. Bei d = 5,6 dagegen steigt n von 0,1 
auf 2,5 an: die Verteilungskurve wachst rasch an. Dies gilt ganz 
allgemein (Beweis s. Abschnitt 4.d), S. 239): Jede Knickstelle mit 
einem Ubergang zu einem kleineren n ist mit emem Abfall der 
Verteilungskurve verkniipft, jede Knickstelle mit Ubergang zu 
einem griBeren n mit einem Anstieg. Ist die Knickstelle eine scharfe 
Keke (wie bei unserem Beispiel, bei dem n von 2 auf 0,1 und dann 
wieder auf 2,5 springt), sind Abfall bzw. Anstieg senkrecht, ist die 
Keke dagegen ,,abgerundet‘', verlaufen die Stufen nicht so steil. 


—— 
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Abb. 7. Hilfskurve zur Bestimmung der Maxima einer Kornverteilung. 
Beispiel: n = 2, d’ = 3. Maximalage/3 = 0,707 (an der linken Ordinate 
abgelesen), also Maximum der Kornverteilung bei d = 0,707:3 = Dale 
Maximahohe - 3 = 86 (an der rechten Ordinate abgelesen), also Hohe des 
Maximums h = 86/3 = 28.6. 


Maximahche x d’ 
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Liegt die Knickstelle zwischen zwei gemessenen Punkten (wie 
z. B. bei der Abb. 4), so kann man natiirlich nicht beurteilen, ob 
eine ,,scharfe“ oder eine ,,abgerundete Ecke vorliegt, wird aber 
aus Griinden der Einfachheit und zur Sicherung einer gleichmasi- 
gen Behandlung mit der Annahme einer scharfen Ecke arbeiten. 

Wir betrachten jetzt wieder Abb. 8. n= 2, d’ =1 gilt im 
KorngréBenbereich von 0 bis 0,9; aus Abb. 7 lesen wir ab, daB das 
Maximum der Kurve n = 2, d’ = 1 bei 0,707, also im Giiltigkeits- 
bereich 0...0,9 liegt: der steile Abfall bei 0,9 bedingt also kein 
Maximum. Dann folgt n = 0,1 im Bereich 0,9. . .5,6, ein Maximum 


n=2 d=) 


; 4 : ; oa - 
Abb. 8. Beispiel einer Kornverteilung mit zwei verschiedenen , Maximaarten™. 
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ist unméglich, da n kleiner als 1 ist. Das Maximum der Kurve 
n = 2,5 d’ = 6 liegt bei d = 4,9, also auBerhalb des Giiltigkeits- 
bereiches 5,6...12; damit wird im Gegensatz zu oben die Stelle 
des steilen Anstiegs zugleich Maximum. Aus diesem Beispiel erhellt 
wohl mit geniigender Deutlichkeit, in welcher Weise man bei der 
Maximabestimmung auf die Knickstellen achten und beachten 
mu, daB die aus der Abb. 7 entnommenen Maxima auch tatsach- 
lich im Giiltigkeitsbereich liegen. Da man die Knickstellen un- 
mittelbar der Summenlinie entnimmt und die iibrigen Maxima fast 
unmittelbar aus Abb. 7 abliest, hat man somit in der RRS-Methode 
ein sehr elegantes Verfahren zur schnellen Bestimmung aller 
Maxima in der Hand. 

Die untere Hiilfte der Abb. 8 zeigt die Kornverteilung in der 
Rechteckdarstellung. Wiirde man hier die konventionelle Aus- 
cleichskurve ziehen, wire das Hauptmaximum nicht so hoch wie 
bei der RRS-Darstellung und das Nebenmaximum nach rechts ver- 
schoben. 

Wir betrachten jetzt Abb. 9, eine Kornverteilung mit den Kenn- 
zahlen 


d n d’ 
O==05 ao 1 (Obere Siibwassermolasse, 
0,5—1,5 0,5 6,7 Blatt Altomiinster) 
1520 0,96 3,3 


Die Rechteckdarstellung (a) nach den Siebergebnissen zeigt 
eine ganz normale eingipfelige Kornverteilung, wahrend nach der 
RRS-Summenlinie ein Nebenmaximum bei d = 1,5 vorliegt, wenn 
eine scharfe Ecke tatsachlich ausgebildet ist. Da Zwischensiebun- 
gen im Bereich 1...2 fehlen, laBt sich nicht entscheiden, welche 
Darstellungsart ((a) oder (b)) die einwandfreiere ist. 

Nun sind, wie die Untersuchung der Sande und Kiese (Ab- 
schnitt 3) gezeigt hat, Abknickungen im Gebiet der gréberen Korn- 
criBen geradezu die Regel. Da man die Siebintervalle im Bereich 
des Grobanteils stets sehr groB wihlt, ist es also sehr wahrschein- 
lich, daB viele als ,,eingipfelig’ bezeichnete Kurven noch ein oder 
mehrere Nebenmaxima besitzen. 

Das Beispiel der Abb. 9 lehrt weiter, da man bei schwachen 
Knicken (die Geraden IT und III der Abb. 9c bilden fast einen 
gestreckten Winkel) nicht mehr mit Sicherheit auf das Vorhanden- 
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sein eines Nebenmaximums schlieBen kann, wenn man nicht be- 
weisen kann, daB tatsichlich eine scharfe Ecke vorliegt. Sind 
Zwischensiebungen nicht méglich, ist das Nebenmaximum zwar 
anzutiihren, aber mit einem Fragezeichen zu versehen. Man ver- 
gleiche dagegen die Abb. 4 mit ihren starken Abwinkelungen, zu 
denen in jedem Fall deutlich ausgeprigte Maxima gehéren. 

Wir haben hier stets Knicke in Verbindung mit Maximal- 
werten behandelt. Es ist deshalb nicht unwichtig, darauf hinzu- 
weisen, da Knicke in erster Linie mehr oder weniger stark aus- 
gepragte Stufen der Verteilungskurve anzeigen. Man betrachte 
z. B. die schematische Abb. 10: Die Kurvenstiicke II und III 
weisen kein Maximum auf, aber auch der Knick 2 der Summen- 
linie entspricht keinem Maximum, sondern nur einer Stufe 2. 


s a) 
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Abb. 9. Ausschnitt aus der KorngréSenverteilung eines Kieses der Oberen 

SiiBwassermolasse von Blatt Altomiinster. a) Darstellung nach den Sieb- 

ergebnissen, b) Verfeinerung im Intervall 1.. .2 nach der RRS-Methode, 
¢) Die RRS-Summenlinie. 
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RRS-Summenlinie 


Verteilung 


Abb. 10. Schematisches Beispiel. 


c) Die Bestimmung des Mittelwertes. Streuung, Sortie- 
rung und Schiefe 


Die Abhaingigkeit des Mittelwertes und der Streuung der RRS- 
Verteilungen (Standardabweichungen um den Mittelwert) von n 
ist in den Abb. 11 und 12 dargestellt. Abb. 11 gilt fiir n- Werte von 
0,5...5, Abb. 12 fiir das Intervall 0,1...0,7. Um die Anwendung 
auf geknickte Geraden zu zeigen, betrachten wir die Abb. 13, und 
zwar zunichst Gerade 1 (Hirschauer Silbersand 8). Die gemessenen 
Punkte der Summenlinie dieses Quarzsandes liegen ziemlich genau 
auf einer Geraden mit n = tg 73,69 = 3,4 und d’ = 0,48. Aus 
Abb. 11 entnimmt man die dazugehérigen Werte 0,43 und 0,139 
fiir Mittelwert und Streuung. 


Die Berechnung ergibt: 


Korngrébe °/-Haufigkeit 


0,06—0,1 mm 0,5 0,5-0,08= 0,04 0,5 - 0,082 = 0,00 
0,1 —0,2 mm 4 4 0,15 == 0:60 4 -0,152= 0,09 
0,2 —0,3 mm 15,5 15,5-0,25= 3,88 15,5 - 0,252 = 0,97 
0,38 —0,6 mm 67 67 - 0,45 = 30,15 Ot = Os OY 
0,6 —1,0 mm 13 UBS rey Se TG, 13) = 0162 === 835 
Summe = 45,07 Summe —= 122 96 
: 45,07 

Mittelwert = == 0:45 
— 0,230 
0,4512 = 0.203 


Differenz = 0,027 
Standardabweichung um den Mittelwert = ) 0,027 = 0,164 


RRS-Mittelwert: 0,43 berechn. M.: 0,451 Abweichung: ca. 4,5 % 
RRS-Streuung: 0,139 — berechn. Str.: 0,164  Abweichung: um17% 


Zu S. 234. 
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.5. Beispiel: n 


Mittelwert / 0,48 = 0,90, Mittelwert = 0,90: 0,48 = 0,43. 
Standardabweichung/ 0,48 = 0,29, Standardabweichung = 0,29: 0,48 = 0,139. 


Abb. 11. Hilfskurve zur Bestimmung des Mittelwertes und der Streuung einer Korn- 
verteilung fur n-Werte von 0,5.. 
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und der Streuung fur n-Werte von 0,1.. 


Abb. 12. Hilfskurve zur 
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Die Abweichung ist durch zwei Faktoren bedingt: 

1. durch die Interpolation: die gemessenen Punkte liegen nicht 
genau auf der RRS-Geraden, 

2. durch zu groBe Intervallinge: die KorngréBenverteilung wurde 
mit nur 5 Sieben (0,06—0,1—0,2—0,3—0,6 mm) bestimmt. 


Um den Einflu8 der Intervallinge festzustellen, wurden Mittel- 
wert und Streuung der RRS-Geraden n = 3,4, d’ = 0,48 nach dem 
obigen Verfahren berechnet: 


KorngréBe re 
0,06—0,1 0,5 055: 0,08 = 0,04 
OO; —=0)2 45 4,.5-0,15 = 0,68 usw. 
0,2 —0;3 13,5 usw. 
0,3 —0,6 70 
0,6 —1,0 11,5 
Das Ergebnis lautet: Mittelwert = 0,447 Streuung = 0,155 


Richtiges Ergebnis (s. 0.):  Mittelwert = 0,43 Streuung = 0,139 
Differenz ca. 40/, 
Aus diesen Zahlen folgt: Lat man die gemessenen Punkte genau 
auf die RRS-Gerade riicken, andert sich der berechnete Mittel- 


Abb. 13. Zur Bestimmung des Mittelwertes geknickter RRS-Geraden. 
1 = ,,Hirschauer Silbersand 8 (Oberpf.), 2 = ,,Hirschauer Silbersand §) 1a 
3 = ,,Rosenthaler Silbersand“ (Siichteln, Rhid.), 4 = ,,Massenhausener Sil- 
bersand“ (bei Freising Obb.), 5 = ,,Miltenberger Quarzsand“ (Main). 
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wert nur um etwas iiber 1% (von 0,451 auf 0,447), der Interpola- 
tionsfehler ist also gering. Dagegen entsteht durch die zu grobe 
Intervallange ein Fehler von iiber 4%, wie das letzte Beispiel zeigt. 
Liegen also die Punkte einer Kornverteilung annahernd aut einer 
RRS-Geraden, ist die graphische Ermittlung des arithmetischen 
Mittelwertes nicht nur schneller, sondern auch genauer als die 
rechnerische Bestimmung. 

Betrachtet man dagegen die Streuungen, so sieht man, dab 
sowohl Interpolation als auch Intervallange sich sehr stérend be- 
merkbar machen. Wir beschranken uns deshalb im folgenden auf 
den Mittelwert und kommen auf die Streuung erst am SchluB 
dieses Abschnittes zuriick. Die Kurve 2 der Abb. 13 ist aus 3 
Geraden zusammengesetzt, die nur wenig gegeneinander verdreht 
sind. Zur Mittelwertbestimmung wurde dieser Geradenzug durch 
eine elnzige (gestrichelt gezeichnete) Gerade ersetzt, aus deren n 
und d’ der Mittelwert graphisch (aus Abb. 11) gewonnen wurde. 
Mit voller Absicht nimmt die gestrichelte Gerade keine Riicksicht 
auf die Abbiegung im KerngroBenbereich 0,6...1 mm. Der Grund 
ist folgender: Die Berechnung des Mittelwertes wird vorgenommen, 
indem man die mittlere KorngréBe jeder KorngréBenklasse mit 
ihrer Haufigkeit multipliziert und die Produkte addiert. Nun ist 
bei allen unseren Beispielen 1, 2, 3,4 und 5 eine kleine KorngréBe 
immer mit einer geringen Hiiufigkeit verkniipft (s. Abb. 13). Die 
Multiplikation einer kleinen Zahl mit einer anderen kleinen Zahl 
ergibt wieder eine kleine Zahl, die in dem nachfolgenden Sum- 
mierungsprozeB nur eine untergeordnete Rolle spielt (man betrachte 
z. B. die dritte Spalte der obigen Berechnung fiir das Beispiel 
Kurve 1: den kleinen Zahlen 0,04 und 0,6 stehen die vergleichs- 
weise groBen Zahlen 3,88, 30,15 und 10,40 gegeniiber). In gleicher 
Weise wie bei Kurve 2 wurden bei den restlichen die unteren Ab- 
knickungen vernachlassigt. Bei 3 und 5 wurden jeweils die lange 
Gerade der Berechnung zugrunde gelegt, bei 4 die gestrichelte. Das 
Ergebnis lautet: 

Mittelwert 


Kurve berechnet graphisch Abweichung ca. 
1 0,45 0,43 4 of 
2 0,24 0,24 OL 
3 0,17 0,17 0% 
4 0,24 0,22 8 9%, 
5 0,50 0,49 2G 
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Die vergleichsweise groBe Diskrepanz bei Kurve 4 (0,24 gegen 
(),22) rithrt selbstverstandlich von der oberen Abknickung her. 
Die Haufigkeiten sind zwar klein (unter 1°%!), aber die Korndurch- 
messer grof. 

Bei den Kiesen betrachten wir gleich ein sehr extremes Beispiel: 
die Abb. 4. Die Mittelwertsberechnung ergibt 5,30. Beriicksichtigt 
man bei der graphischen Ermittlung nur die ,, Hauptlinie“ III (sie 
beginnt bei 20, umfaBt also etwa 80°/ des Materials), so erhalt 
man ny, = 1,26, d’y,; = 5,7, Mittelwert = 5,36; also eine Ab- 
weichung von nur etwas iiber 1%! Das ist keineswegs ein Vorteil 
der RRS-Methode, sondern wieder in der Struktur des Mittelwertes, 
dessen Hauptgewicht auf den KorngréSenklassen mit groBem 
Durchmesser liegt, begriindet. Die Mittelwertbildung nimmt auf 
die Knicke, Maxima, Stufen usw. des Feinanteiles iiberhaupt keine 
Riicksicht. Andererseits behandelt der Sedimentpetrograph gerade 
den Grobanteil durch Wahl des logarithmischen Mafstabes, Be- 
nutzung weniger Siebe usw. viel summarischer als den Mittel- und 
Feinanteil. 

Aus diesen Beispielen dirfte klar hervorgehen, wie man mit 
Hilfe der Abb. 11 und 12 den Mittelwert beliebiger RRS-Geraden- 
ziige bestimmt und welche Konsequenzen der ProzeB der Mittel- 
wertbildung fiir Sedimente schlechter Sortierung in sich birgt. 

Die Entnahme der Streuung — die ja ein Mab fiir die Giite der 
Sortierung darstellt — aus den Abb. 11 und 12 ist nur sinnvoll, 
wenn sich die Summenlinie durch nur eine einzige RRS-Gerade dar- 
stellen laBt. Dieser Fall ist, wie wir gesehen haben, bei natiirlichen 
Lockerstoffen selten. 

Im Zusammenhang mit der Bestimmung der Streuung sei jetzt 
eine Verfeinerung des Begriffes ,,Sortierung’ vorgeschlagen und 
zur Diskussion gestellt. Der heutige Begriff ,,Sortierung*‘, gleich- 
giiltig, nach welcher Vorschrift er bestimmt wird, bezieht sich auf 
die gesamte Kornverteilung. Nun haben wir gesehen, da8 sich die 
Kornverteilungen natiirlicher Lockerstoffe i. a. aus mehreren von- 
einander verschiedenen Kurvenstiicken zusammensetzen lassen, 
die durch Stufen (die Knicke der Summenlinien) meist deutlich 
gegeneinander abgesetzt sind. Ks liegt also z. B. folgende Formu- 
‘jierung nahe: 

Die Summenlinie der Probe xyz besteht aus zwei Geraden, 
wobei die erste einer Kornverteilung schlechterer Sortierung an- 


238 Dietrich Marsal 


gehort als die zweite“, d. h. es werden die Sortierungen verschie- 
dener Kurvenstiicke einer einzigen Verteilung miteinander ver- 
clichen. Als Beispiel sei noch einmal die Abb. 5 herangezogen. Fiir 
die dort angefiihrten Kurven lauten die n-, d’- und Streuungswerte: 


d’ n St 

a) 0,06—0,12 0,92 1,86 0,46 
0,12—0,4 0,30 4,26 0,07 
0,4 —0,6 0,15 1533 0,10 

b) 0,09—0,6 0,75 2,60 0,28 
0,6 —2 0,88 1,46 0,55 

2 10 0,05 0,32 1,5 


Das bedeutet z. B. (a, 1. Zeile): Wiirde die Summenlinie der 
Probe a nur aus der Geraden d’ = 0,92, n = 1,86 bestehen, ware 
die Streuung = 0,46. Durch Vergleich der beiden Spalten ,,St*‘ 
kommt der (in Abb. 5 augenfallige) Unterschied in Summenlinien- 
Typus zwischen a und b auch zahlenmaSig gut zum Ausdruck: 
b reprasentiert den Fall einer sich mit wachsender Korngréfe ver- 
schlechternden Sortierung, wahrend bei a die Sortierung des Fein- 
anteiles wesentlich schlechter ist als die des gréberen. 

Zum AbschluB sei noch kurz auf eine Méglichkeit einer schnellen 
Bestimmung der ,,Schiefe* einer Kornverteilungskurve aufmerk- 
sam gemacht. Ein Ma8 fiir die Schiefe ist die Differenz zwischen 
der Lage des Hauptmaximums und des Mittelwertes, zweier nach 
der RRS-Methode leicht bestimmbaren GréBen. Zur Relativierung 
kann diese Differenz noch durch ein Sortierungsma8 dividiert 
werden. 


d) Mathematische Ableitungen 


Die RRS-Summentfunktion lautet 
" iF d \n 
(ae — OO { 1 — exp — a } 
Daraus erhilt man die Verteilungsfunktion f(d) durch Differenzieren 
nach d: 


Gud 
Integration von d - f (d) von 0 bis oo liefert den Mittelwert a: 


= ol (;,) ! 
n 


und die Integration von (d — a)? f(d) entsprechend fiir das Quadrat der 
Streuung um den Mittelwert 


d\n 
ig ae =( d je mer 
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b= a(S) 
n 


Die Gleichung f’(d) = 0 liefert als Maximum (ein Minimum kommt nicht 


vor): 
me 1 
dpa \ ju—l 
n 


100n jn—1)\—— 
d’ n s 
Stiickweises Zusammensetzen (Knickstellen). 

Von O...D sei die Verteilungsfunktion f,(d), von D...cof,(d). Dann 
mu die Gleichung 


mit der Hohe: 


h = f (dmax) == 


D co 


{ f, (d) dd + fo (d) dd = 100 
0 D 


erfillt sein, d. h. F, (D) + 100 — F, (D) = 100, also F, (D) = F, (D) sein. 
Diese Bedingung liefert 
D \n D \nm 
fac) = (ae 


d. h. die Verteilungsfunktionen f, (d) und f, (d) verhalten sich an der Stelle D 
wie n,/n,: 
f, (D) / f: (D) = m/n, (Sprung). 
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A. Einleitung 


Die folgende Neubearbeitung des Flu8spatreviers westlich der 
Naab beruht auf einer Spezialkartierung der Grubenaufschliisse, 
insbesondere der ,,Cicilia‘‘, sowie einer geologischen Kartierung 
des Reviers iiber Tage. 


Die Arbeit fand die Unterstiitzung der Herren Direktoren KALLMiNzER, 
GREYER und E. Hormawn der Flufspatindustrie, wofiir ich ihnen herzlich 
danke, ebenso auch Herrn Branpr, Ludwigshalle, und Herrn Dr. BourrrLLer, 
Oberkirch, Schwarzwald, sowie den Herren des Bayerischen FluBspatvereins, 
die die Durchfiihrung der Arbeit erméglichen halfen. Auch den Herren Ober- 
steigern Ney, Korrwitz und Hormann sowie dem iibrigen Aufsichtsperso- 
nal der Gruben im Revier méchte ich fiir die Aussprachen bei den Befah- 
rungen danken, ganz besonders aber Herrn Prof. Dr. G. Fiscuer fiir seine 
Anteilnahme an der Arbeit und seine fruchtbaren Anregungen, die Besor- 
gung der Drucklegung und der Korrekturen, die ich wegen meines Aufent- 
haltes in Pakistan nicht selbst durchfiihren konnte. 


B. Das Flufspatrevier westlich der Naab 
I. Lage und geologischer Bau 


Die FluBspatlagerstatten des Schwarzenfelder Reviers legen 
westlich der Naab in der bayerischen Oberpfalz, nahe dem West- 
rand des Moldanubikums, knapp nordlich der groBen Bewegungs- 
flache des Bayerischen Pfahles. Die Nebengesteine der Gange be- 
stehen aus assyntisch verfalteten Paragneisen mit eingelagerten 
Kalksilikatlinsen und -lagen. Quarzite und Amphibolite fehlen im 
Bereich des Reviers. Cordierit- und Sillimanitfiihrung der Gneise 
spricht fiir toniges Ausgangsmaterial. Es muB sich also um eine 
alte, ? marine Ton-Mergel-Formation handeln. Die Pragung er- 
folgte in der ,,Plagioklasamphibolit-Fazies“. Erst viel spater, in 
der variskischen Orogenese, schaltete sich der ,,Rote Granit™ des 
Wilsenberger Massivs ein unter Zerstiickelung seines Gneisdaches 
(= Bunter Granit Gimpets). Schollenverdrehungen, Entwicklung 
einer feinkérnigen Randfazies im Granit, scharfe Granitgange im 
Gneis, Umwandlung der Mineralfazies der Gneise in Richtung aut 
Epidotamphibolitfazies am Kontakt stellen sicher, daB dieser Gra- 
nit nicht altersgleich mit der Vergneisung ist, dab er vielmehr als 
magmatischer Kérper eingedrungen ist und nicht einer Graniti- 
sierung der Gneise in situ seine Entstehung verdankt. Die aut- 
fillige Rotung riihrt von einer Imprignation der Plagioklase mit 
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staubfeinem Fe,O, her, wahrend die Kalifeldspate gar nicht oder 
nur sehr schwach gerétet sind. Diese Umsetzungen miissen sich 
im Ausklang der Erstarrung abgespielt haben, als noch das Inter- 
granularennetz des Granits ,,offen‘* war. Die Plagioklase der Gneise 
zeigen dagegen eine Rétung nur entlang von Kliiften in nachster 
Nahe des Granitkontaktes, auf denen auch granitisches Material 
einwandern kann. Wahrend dieser deuterischen Vorginge sind im 
Granit zweifellos wesentliche Stoffverschiebungen eingetreten, die 
eine Anreicherung des Quarzgehaltes und Veranderungen im 
K: Na: Ca-Verhaltnis mit sich brachten. Integration einer Reihe 
von Granitschliffen zeigt im frischen roten Granit, 200 m im Han- 
genden des Cicilia-Ganges: 

Quy;Mi,,O], Bi,,,;Muy Erz + Akz, ; 

Im feinkérnigen Granit mit Gneisrelikten vom Stullner Berg: 
Quy; ;Mis,Plag,,BisMu,Cord, ; Erz + Akz, 


Als Durchschnitt emer groéBeren Zahl von Schliffen, bei einer 
Melange von insgesamt 3517 Eimheiten: 
Qu; ; Mi,,Plag,,Bi;Mu, Erz + Akz., 
Ein hydrothermal beeinfluBter Granit aus dem unmittelbaren 
Hangenden des Cacilia-Ganges ergab: 
Qu4gpMiggPlag, ;Bi;sMu, Erz + Akz., ;FluBsp., ; 


Die Mikrokline sind stets von Perthitspindeln und Adern durch- 
setzt. Entmischungs- und Verdrangungsvorgange mégen hierbei 
zusammenspielen. Tektonische Bewegungszonen im Granit sind 
mylonitisiert und verquarzt. Die Feldspate werden hierbei seriziti- 
siert. In solechen ,,Hornsteinen* finden sich akzessorisch Anatas, 
FeS, und Fe,03. Haufig sind diese Hornsteine durch jiingere Be- 
wegungen nochmals zerbrochen und auf Kliiften mineralisiert 
(Quarz, FluBspat, Karbonate). 


II. Der FluBspatbergbau in der Oberpfalz 


1. Historische Entwicklung 


Bereits im 15, Jahrhundert wurde im Wélsendorfer Revier Bergbau 
getrieben, der dem silberhaltigen Bleiglanz galt. Im Jahr 1534 erschien die 
erste Bergordnung ftir die Werke um Altfalter. 

Aus dieser Zeit stammen die sog. ,,Venedigerstollen‘'. Einer von ihnen 
wurde 1952 auf der 60-m-Sohle der Grube Hermine angefahren. In dem 
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sorgfaltig ausgemeiBelten Stollen fanden sich noch Ollampen und Hand- 
werkszeug. Der Flufspat diente damals nur als Bergeversatz. 

Wegen der Armut der Ginge an Erz und der Silberarmut des Blei- 
glanzes kamen die Betriebe zum Erliegen. Erst im 19. Jahrhundert begann 
mit der Verwendung des FluBspates als Flu8mittel bei der Eisenverhtittung 
der FluBspatabbau. 1870 entstand bei Stulln der erste regelrechte Schacht 
neben den tiblichen Bauernbetrieben. 1908 brachten Prerrer und Frey 
weitere Schachte nieder. Damals wurden immerhin schon 3000 t Flugspat 
im Jahr aus dem Revier geférdert. 1918 begannen Naar und E. Hormann 
den Abbau bei Wolsendorf. 1934 itibernahm Katiumiinzer das Vorkommen 
bei Freiung (Cacilia) von der Gewerkschaft Hochscheidt und baute es zu 
einer leistungsfaihigen Grube aus. 

Die bergwirtschaftliche Lage im Flu8spatbergbau war in diesen Jahr- 
zehnten meist nicht rosig wegen der allzu engen Konjunkturabhangigkeit 
vom Hiittenwesen, wegen der Kleinheit vieler Betriebe und ihrer geringen 
Kapitaldecke. So jagte eine Krise die andere. Konkurse und Neugriindungen 
wechselten in bunter Folge. Trotzdem entwickelte sich der Bergbau auf- 
warts. Das zeigen am deutlichsten die Produktionszahlen, die heute eine 
Hohe von etwa 100 000t im Jahr erreicht haben. Die Zwergbetriebe der 
Grundeigentiimer sind allmahlich in der Hand einiger weniger Gesellschaften 
zusammengefaBt worden, die die Gewinnungsrechte dieses ja nicht ,,ver- 
leihbaren‘‘ Minerals den Grundbesitzern abgekauft oder gepachtet haben 
und einen rationellen Bergbau sowie Autfbereitung des Rohgutes durchfiihren. 

Uber die Wichtigkeit des FluBspates als praktisch einzigem Roherz zur 
Gewinnung von Fluor und Flu8saure ftir Chemie und Technik braucht man 
nicht viele Worte zu verlieren. Die Anwendungsgebiete dieser Produkte 
werden von Jahr zu Jahr vielseitiger, der Bedarf steigt. Um so scharfer 
sieht sich der Bergmann veranlaSt, durch NeuerschlieBungen die Vorrate zu 
_ erginzen, durch rationelle Aufbereitung die Verluste zu senken und das 
Produkt zu veredeln, um die Fortdauer der Betriebe in der Zukunft zu sichern. 


2. Die FluBspatgange 


In den hydrothermalen Gangen des Reviers erscheint zwar eine 
typische Erzgesellschaft (FeS,, CuFeS,, PbS, ZnS, U-Erze) neben 
Quarz, Flu8spat, Baryt, Karbonaten, es spielen jedoch die Erze 
auf den Gingen westlich der Naab eine so untergeordnete Rolle, 
daB man die Giinge hier als ,,fast erzfrei‘‘ bezeichnen kann. 

Das Streichen der Gange variiert zwischenNW—SO, NNW—SSO 
und NO—SW sowie O—W. Die Machtigkeit ist i. a. in den her- 
zynisch streichenden Gingen am groBten, ebenso auch das Aus- 
halten im Streichen und Fallen. Sie sind tektonische Anlagen, die 
den Bayerischen Pfahl begleiten. Die iibrigen Gangspalten sind 
teils aufgeweitete Zerrfugen, teils Scherfugen alterer oder jiingerer 
Beanspruchungsplane, groBenteils mehrfach bewegt innerhalb der 
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Schollentektonik am Siidrand des Naabgebirges. Die Spattiihrung 
ist auf allen Gangen unregelmaBig, durch Vertaubungszonen und 
Verdriickungen in einzelne Abschnitte im Streichen und Fallen 
zerlegt. 

Das Flu8spatrevier besitzt zwischen Krandorf im SO und 
Freiung im NW eine streichende Lange von 12 km, senkrecht 
dazu eine Breite von 3 km. Die Einzelgange erreichen Langen von 
mehreren hundert Meter und Machtigkeiten bis zu 8m. Der er- 
schlossene Tiefenbereich liegt zwischen 470 m und 180m ii. NN, 
betrigt also annihernd 300 m. Die 36-km?-Flache des Reviers liegt 
mit rund 60° im anstehenden Kristallin, 40% werden dagegen 
von Rotliegendem, Tertiar und Quartaér eingenommen. Hier sind 
voraussichtlich noch wesentliche Teile der Lagerstatten im Unter- 
grund unserer Kenntnis bislang entzogen. 

Die untere bauwiirdige Machtigkeit der FluBspatgange liegt 
gegenwartig bei etwa 30 cm. Zwischen der Machtigkeit und dem 
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Abb. 3. Vergleich der Abbauhéhen der Gruben im Nabburger FluSspatrevier 
(bezogen auf NN). 
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Kinfallen der Gange besteht eine Beziehung: Je steiler der Gang, 
desto groBer i.a. auch seine Machtigkeit. Verflachen bringt stets 
eine Minderung der Machtigkeit mit sich. Hie und da finden sich 
,.Gangkessel* (z. B. im SO der 120-m-Sohle Cacilia) mit besonders 
hohen Machtigkeiten. Vertaubungen zeigen z. T. ein regelmiBiges 
,.Kinschieben“, andere verhalten sich dagegen unregelmiig. 

Uber die maximale Teufe des bauwiirdigen Gangbereiches lassen 
sich heute noch keine entschiedenen Angaben machen. Sie wech- 
selt wohl von Gang zu Gang. 


Im Gegensatz zu den primiaren ,,Vertaubungen“, in denen kein 
Mineralabsatz erfolgte, nenne ich spiitere Gangreduktionen ,,Ver- 
driickungen*. Sie zeigen im FluBspat hiufig Quer- und Langsrisse 
mit jiingerem Baryt gefiillt, ferner unverfestigte Gangletten, die 
schlieBlich allein als ,,Gangfiihrung‘: iibrigbleiben kénnen. Ver- 
schiedene derartige Letten wurden im Laufe der Untersuchung 
mikroskopisch, chemisch und — unter freundlicher Unterstiitzung 
durch Frl. C. Tennyson im Mineralogischen Institut der Hoch- 
schule Regensburg — auch réntgenographisch untersucht. Weibe, 
weiche Massen in Drusen und Kliiften in Flu8- und Schwerspat 
erwiesen sich als Kaolinit. Ein gelbbrauner Ton von Gustav I, 
90-m-Sohle, besteht aus Kaolinit + ca.30°% Montmorillonit. Andere 
typische Gangletten, z. B. der Grube Erna, stellten sich iiber- 
raschenderweise als sehr quarzreich heraus (87,9 baw. 88,6°%), zeig- 
ten nur geringe Al- Werte (2,8 bzw. 5,7%), die Gliihverluste machen 
2,9 baw. 3,4°% aus. Neben Quarz bilden Kaolin und illitische Glim- 
mer den Rest. Griine Letten der Grube Erna sind dagegen ziemlich 
reiner Nontronit. Hauchartige griinlich-blaulich-weibe Uberziige 
auf Drusenkristallen (Grube Erika) erwiesen sich als Schichtgitter- 
silikate, wahrscheinlich Kaolin. Grobschuppiger Nakrit findet sich 
gelegentlich als Kluftfiillung. 

Zwischen den verschieden gerichteten Gangen des Gangnetzes 
bestehen sehr verschiedene genetische Beziehungen, die sich fol- 
gendermaBen gliedern lassen: 

1. Gabelung eines einheitlichen Ganges in verschieden gerich- 

tete, altersgleiche Triimer. 

2, Abschneiden (und Verwerfung) eines alteren Ganges durch 

einen jiingeren. Die altere Kluft war in diesem Fall bereits 
angelegt, aufgeweitet und mineralisiert, als in einer jiingeren 


246 Horst Riedel 


Phase unter veranderten Spannungsrichtungen eine neue 
Gangkluft aufri8 und in der Folge erweitert und mineralisiert 
wurde. Der altere Gang kann dabei in der Nahe der Kreuz- 
linie auch zerschert und in das Streichen des jiingeren Ganges 
umgeschleppt worden sein. 

. Auslenkung eines jiingeren Ganges in der Nahe eines alteren. 
Die Spannungen, die zum AufreiBen des jiingeren Ganges 
fiihrten, fanden in der Nahe des alteren Ganges z. T. ihre 
Lésung durch Bewegungen entlang der alteren Gangkluft. 
Daraus ergab sich eine Umorientierung des restlichen Be- 
anspruchungszustandes und damit auch der Orientierung 
der jiingeren Kluft in diesem Nachbarbereich. Auch leichtere 
Teilbarkeit des Nebengesteins in der Nachbarschatt des alte- 
ren Ganges mag zu solchem ,,Auslenken* einer jiingeren 
Gangkluft AnlaB geben. 


Diese verschiedenen Moglichkeiten kénnen formal sehr ahn- 
liche Bilder liefern. Wenn dazu noch jiingere Bewegungen solche 
Gangscharniere tiberpragen mit neuen Zerscherungen und neuen 
KluftaufreiBungen, dann wird die Unterscheidung der theoretischen 
Moglichkeiten recht schwierig. Die Hauptstiitze hierfiir bietet dann 
noch die Art der Mineralfiillung der Triimer und der Grad ihrer 
tektonischen Beanspruchung. 


Oo 


3. Die einzelnen Flu8spatgruben 


Die GrubeCicilia der ,,FluBspatwerk-Schwarzenfeld-GmbH.* 
bildet den Westpfeiler der Bergbaue auf dem Wélsendorf-Freiunger 
Gangzug. Sie liefert eine Tagesforderung von 110—130 t FluBspat. 
Der Hauptgang streicht N 115—120° O und fallt mit 65—80° SW 
(6rtlich auch nach NO iiberkippt). 800 m Ganglinge sind in der 
Grube aufgefahren. 


Der Gang verlauft siidlich des morphologisch heraustretenden Granit- 
komplexes und wird z.'T. yon Tertiar iiberlagert. Unter dem Tertiir ver- 
borgen liegt eine steile Verwerfung Kristallin: Rotliegendem, die herzynisch 
streicht und 70° SW fallt. Sie zeigt Harnischstriemen, die 55—60° NW 
tauchen. Diese Stérung schneidet am SO-Ende der 49-m-Suhle den Flufspat- 
gang ab. Im Fallen lieB sie sich bis 70 m Teufe verfolgen. Die Hangendscholle 
ist mindestens 40 m nach Westen abgeglitten. Da auf der 86-m-Sohle, 50 m 
dstlich des Schachtes ein Querschlag nach SW bereits 200 m in Granit ver- 
lauft, muf man annehmen, da der Randbruch sich hier nicht forsetzt, 
sondern an einer NS-Stérung dstlich des Riesenberges nach S zuriickgesetzt ist. 
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Abb. 4. Auslenkung eines jiingeren Ganges bei der Scharune mit einem 
to) te) fo) re) 
o alteren. Grube Cacilia, 180-m-S. 


Es wurde zwar in dem erwahnten Querschlag zwischen Cacilia und 
Riesenberg eine kleine herzynisch streichende Storung im Granit angetrof- 
fen, die saiger steht. Sie ist aber nicht ident mit der Randstérung des Rot- 
liegenden, denn sie zeigt im Gegensatz zu dieser Hornstein- und FluBspat- 
fiihrung. 

Das Tertidr liegt muldenférmig auf dem Rotliegenden, erreicht 30 m 
Machtigkeit und greift am NW-Rand unmittelbar auf Granit iiber. Auch 
in dem Granitkomplex nordlich des Cacilia-Ganges ist eine kraftige Gliede- 
rung durch eine prafluBspatische NS- bis NNO-streichende Stérung entlang 
dem Ebertsbierlbach gegeben. Diese beeinfluBt das NW-Ende des FluB8spat- 
vanges stark. Der Gang zerschlagt sich in eine Reihe von Teiltriimern wech- 
selnder Machtigkeit und Mineralisation. Er wird noch etwa 200 m nord- 
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Abb. 5. Lage der verschiedenen FluSspatginge am Nebelberg- Komplex nord- 
éstl. Schmidgaden. 


westlich vom Schacht unter dem EinfluB dieser Stérung bleiben. Ob er 
sich dann wieder konsolidiert, werden erst spatere AufschluBarbeiten 
zeigen. Kin Gneiskomplex mit NO-streichenden s-Flachen scheint ebenfalls 
die Ausbildung des Ganges aus mechanischen Griinden ungiinstig zu beein- 
flussen. 

Mehrfache Bewegungen lieben in dieser Gangzone verschieden alte Mine- 
ralisationen entstehen, die das Bild der Lagerstatte komplizieren. In der 
alten Schachtanlage ,,Gottessegen“ ist z. B. ein intensiv gefarbter Flu8spat 
erschlossen, dessen Typ nicht dem Cacilia-Gang, sondern jenem der Grube 
Hermine ahnelt, wahrscheinlich handelt es sich nicht um ein Trum des 
Cacilia-Ganges, sondern um einen selbstiéndigen Gang. Auf der 41- und 
56-m-Sohle im NW-Teil der Grube wechselt die Hauptgangspalte oftmals 
ihr Streichen. An den Knickpunkten stellen sich Gabelungen ein. Wahrend 
sich das eine Trum nach NNW wendet, streicht das 2. nahezu O—W. Das 
Haupttrum schwenkt nach einer gewissen Strecke wieder in NW-Streichen 
mriick. Die Lange des NNW-Astes verringert sich nach der Teufe bis zur 
80-m-Sohle auf O. Die Gabel 6ffnet sich also nach oben weit und verengt 
sich nach der Tiefe. 

Auf der 120-m-Sohle wurde nach NW zuerst eine breite Vertaubungs- 
zone durchfahren, dann zeigte sich erneut Flugspat auf der Gangkluft, doch 
loste sich die Flufispatfithrung in mehreren Triimern nach N von der eigent- 
lichen Gangspalte ab. Diese Triimer sammeln sich zu einem Gang, der 
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wieder unvermittelt nach NW umknickt und nun in einigen Metern Abstand 
der Hauptgangkluft parallel weiterzieht. Die Mineralisation besteht hier aus 
graugrinem, feinkérnigem und stark quarzigem FluBspat. Diese quarzigen 
FluBspaite sind fiir den NW-Teil des Cacilia-Ganges charakteristisch. Sie 
treten auf allen Sohlen auf. Ihre Verbreitung scheint nach SO einzuschieben. 
Daneben fallt auf der 56- und 41-m-Sohle hoher Barytgehalt auf. (CaF, : 
BaSO, =1:2bis 1:3, wahrend sonst stets CaF, vorwaltet (3 : 1 bis 5 : 1).) 
Es handelt sich hier beim Schwerspat um jiingere Lésungsnachschiibe, eben- 
so auch bei einem glasigen Quarz, der den FluBspat verdrangt. 

Sowohl die raumliche Aufsplitterung wie diese Besonderheiten der Mine- 
ralisation bestatigen das Urteil, daB der Gang hier in eine abweichend ge- 
baute alte Storungszone eingetreten ist und selbst mehrfache Mineralisation 
erlebte. Querschligige Untersuchungsarbeiten sind in diesem Raume nétig. 

Ahnliche Gangverzweigungen finden sich auch im SO-Teil des Cicilia- 
Ganges. Haupt- und Nebenginge biegen hier nach SSO um, zugleich wird 
das Hinfallen flacher und die Machtigkeit geringer. Erst in 90m Teufe 
richten sich die Gange wieder steiler auf und zeigen gréBere Weiten. Gang- 
bégen werden von Nebentriimern als Sehnen durchsetzt. Ahnliche Neben- 
triimer legen sich als Tangenten an die konvexen Scheitel der Bégen (150- 
und 180-m-Sohle). 

Weitere Untersuchungsméglichkeiten liegen neben der Beachtung der 
ablaufenden Triimer besonders noch im S-Teil des Grubenfeldes (Riesen- 
berg). 

Die Gange Gustay I und II werden vom Cacilia-Gang abgeschnitten. 
Die NN W-streichenden Gange sind hier also alter als der WN W-streichende. 
Der NNO-streichende Knab-Gang miindet dagegen auf der 86-m-Sohle in 
den Cacilia-Gang ein und endet kurz vor dessen zentralem Schwerspat- 
streifen, der ungestért am Knabgang vorbeilauft. Der Knabgang ist also 
wihrend der Mineralfiillung des Cacilia-Ganges entstanden nach FluBspat | 
und vor Schwerspat I (oder II?) dieses Ganges. Der Cacilia-Gang ist durch- 
schnittlich 1,50—2,50 m miachtig, maximal erreichte er 8 m Starke. Sein 
Gefiige ist grobspatig, teils massig, teils ausgezeichnet schichtig, haufig in 
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sich mit der Teufe. 


Abb. 6. Gabelung eines Fiederspaltenganges. — Grube Ciacilia, 56-m-Sohle 
im NW. 
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der Mitte drusig. Der FluBspat ist an den Randern und am Schwerspat- 
band meist violett, sonst dunkel- bis hellgriin gefarbt, meist sehr rein. Neben- 
gestein ist Granit, im NW-Teil Gneis, der nach SO einschiebt. Die Lagebe- 
ziehung des Ganges zur Gesteinsgrenze zeigt nebenstehende Skizze. 


Die Grube Erika liegt 730m siiddstlich der Cacilia und ca. 
250 m ostnordéstlich des SO-Endes des Ciacilia-Ganges. Sie baut 
ebenfalls auf einem NW-streichenden Gang, der aber an seinem 
NW-Ende (mit 180m Abstand vom Cacilia-Gang) nach N um- 
schwenkt und an den NNW- bis N&-streichenden Gangzug der 
Hermine Anschlu8 gewinnt. 

Der Erika-Gang behalt ziemlich konstant sein Streichen von 
N 120° O und 80° SW Fallen. An den seltenen Umbiegungsstel- 
len vergréBert sich seine Machtigkeit bedeutend (90-m-Sohle und 
150-m-Sohle im NW, Anschwellen bis 3—5 m), wahrend er sonst 
nur 1—1,50 m stark ist. Die aufgefahrene Ganglange betrigt 250 m. 


Der FluBspat ist sehr grobspatig, seine Farbung schwankt zwischen 
BlaBrothchviolett, Hellgriin und Wei und sticht deutlich sowohl vom 
Cacilia- wie vom Hermine-Gang ab. Hornsteinbinder kommen nicht vor. 
Der FluBspat grenzt unmittelbar an miirben Granit an. Vor dem Aufklaffen 
des Ganges und seiner Mineralisation ereigneten sich also keine Scher- 
bewegungen. Die seltenen Drusen enthalten Flu8spatwiirfel mit bis zu 7 em 
Kantenlange, meist sind sie klar, selten enthalten sie Sulfideinschliisse, 


Abb. 8. Tertiirmulde und Braunkohlenfléz iiberlagert Erika-Gang im SO- 
Feld. 


Parkettierungen der Kristalle, orientierte Fortwachsungen usw. sind ver- 
breitet und werden in einem spaiteren Abschnitt noch dargestellt. Die Quali- 
tat des Spates ist ausgezeichnet. Quarzfiihrung und Nebengesteinsein- 
schliisse treten ganz zuriick. Das Verhiltnis Flu8spat: Baryt wechselt von 
1:1 bis 5:1. Baryt tritt in den Ganganschwellungen stark zuriick. FeS, 
(z. T. Markasit) ist reichlich vorhanden, auch in konzentrischen Kugeln im 
Baryt. Verdriickungen (Letten am Hangenden) beweisen postfluispatische 
Bewegungen. Die groBen Verwerfungen am NW- und SO-Ende des Erika- 
Ganges scheinen wahrend der FluBspatbildung entstanden zu sein. Sie zeigen 
selbst untergeordnete FluSspatfiihrung zwischen Letten und Myloniten 
(insbes. im SO-Feld auf 150-m-Sohle). 


Diese Stérung, die den Gang im SO begrenzt, streicht N 75° O, fallt 
80° S. Bewegungsspuren lassen vermuten, da die Fortsetzung des Ganges 
nach Osten verworfen ist. Doch muB auch damit gerechnet werden, dah 
der Gang in der nach Siiden anschlieBenden Pfahlschieferzone nicht aus- 
gebildet wurde oder vertaubte. Diese Fragen kénnen nur durch neue Unter- 
suchungsarbeiten geklirt werden. Da diese Stérung der Grund fiir die Zer- 
schlagung und das siidliche Abbiegen des Cacilia-Ganges an seinem SO- 
Ende ist, erscheint méglich. 

Am Pumpenraum auf der 150-m-Sohle ist Gneis mit metaplastischen 
Quarz-Feldspat-Lagen in kleinen Schollen von Granit umschlossen, mit ihm 
zusammen verworfen und in einer darauffolgenden Phase von FluBspatadern 
durchsetzt. Auf der gleichen Sohle hat der Schacht einen Nebengang an- 
geschnitten, der nach NO einfallt. Er ist 30 cm miachtig und sollte unter- 
sucht werden. Die Monatsforderung der Grube wird konstant auf 600 t 
gehalten. Der noch unverritzte Lagerstittenteil unter der 150-m-Sohle liBt 
die Zukunft der Grube giinstig beurteilen. 
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Abb. 9. Verwerfung des Erika-Ganges im SO der 150-m-Sohle. 


Grube Hermine: Sie ist die gré%te Grube im Verband der 
,,Vereinigten FluBspatgruben Stulln* und baut auf einem NNW- 
bis NS-streichenden Gang, der mit 70—75° W fallt und ganz im 
Roten Granit verlauft (Lange 500 m). 


Es handelt sich hier um ein verzweigtes Gangsystem auf Zerrfugen, 
die erst spiter auch zu Scherungen verwendet wurden. Auf diesen Ruscheln 
folgten weitere Mineralisationen in mehreren Generationen. Die Flu&spat- 
héffigkeit erstreckt sich tiber eine ziemlich breite Zone mit unregelmafigen 
Adern und verkitteten Brekzien, sowie verletteten Bewegungsflachen. Im 
Mittelteil konsolidiert sich die Gangfiihrung. Hier treten nur 2 Gange in 
Erscheinung (Hermine- und Westgang), die sich oberhalb der 60-m- und 
unterhalb der 120-m-Sohle sogar zu einem einzigen Hauptgang vereinen. 

Im §S-Teil herrschen dagegen von Fluispat durchtriimerte Brekzien. 
Die Graniteinschliisse sind kaolinisiert und serizitisiert. Die 120-m-Sohle 
zeigt hier anhaltende Gangmachtigkeiten von 4m, die sich erst mit dem 
Umbiegen des Ganges in die herzynische Streichrichtung auf 1,50 m redu- 
zieren. Kine Verwerfung mit 5 m horizontaler Verwerfungsweite beendet den 
Herminegang, der jenseits dieser Stérung sich als ,,Erika-Gang“ fortsetzt. 

Das noérdliche Teilstiick des Herminegangs zeigt lebhafte Gangzersplit- 
terung und einen gréBeren Verstaubungsbereich, der auf allen Sohlen an- 
getroffen wird und mit 60° nach § einschiebt. 
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Abb. 10. Verwerfung zwischen Erika- und Hermine-Gang. 


Der Flu&spat zeigte weiBe, hellgraue und dunkelviolette Farben, haufig 
radiale Kristallfacher mit konzentrischen Farbténen. Im Siidteil der 60-m- 
Sohle kommt sogar typischer Stinkspat im Liegenden des Ganges vor. Aut 
tieferen Sohlen tritt Kalkspat reichlich auf. Aus den wesentlich tiefer hinab- 
reichenden Aufschliissen der Grube Erika lé8t sich fiir Hermine noch ein 
bedeutender Vorrat in der unerschlossenen Teufe vorhersagen. Der Knab- 
Gang, der Hermine und Cacilia miteinander verbindet, ist auch hier als 
spiitere AufreiBung erkennbar. Untersuchungsstrecken nach Ost und West 
haben verschiedene, jedoch nur unbedeutende NS-streichende FluBspat- 
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triimer nachgewiesen. Ca. 200 m westlich liegt der Gustav-I-Gang (60-m- 
Sohle), der N 170° O streicht und 75° nach Ost einfallt. Die Machtigkeit 
schwankt um 50 em. Im Granit tauchen hier Perlgneise auf, deren s 55° O 
streicht bei 50° N W-Fallen. 


Die Forderleistung der Grube betragt durchschnittlich 2600 t/Mo. 


Grube Hans: Kleine Grube, erst in Entwicklung, baut auf 
einem NS-Gang, parallel der Ebertsbierlbach-Stérung, nérdlich der 
Cicilia. Uber Tage ist der Gang auf 250 m im Streichen feststellbar. 
In der Grube zeigt er eine Flexur und einige abzweigende Seiten- 
trimer. 

Bemerkenswert ist, daB auf den bisher aufgefahrenen Sohlen (12 und 
30 m) kein Baryt auftritt, dafiir reichlich Quarz, der den einférmig griinen 
FluBspat in feinen Schichtbindern durchzieht und auch groBe Nester in der 
Gangmitte bildet. Der Gang sitzt in einer Zugkluft. Die Machtigkeit schwankt 
zwischen 60 cm und 1,50 m. 

Die noch allzu geringen Aufschliisse gestatten keine Vorhersage. Weitere 
sorgfaltige AufschluBarbeit kann erst die Kenntnis dieser Lagerstatte naher 
begriinden. 


Grube Gisela: Kleine, aber groBziigig ausgebaute Grube bei 
Lissenthan, der die Aufgabe zufailen sollte, nach Durchschlag zwi- 
schen Centa-Ludwig-Gang im N und Merkur im § die gemeinsame 
Produktion zu fordern. Diese Plane konnten nicht verwirklicht 
werden, da die Nachbargruben aufgegeben wurden. 


Tektonik und Mineralisation des Gisela-Ganges ist auBergewéhnulich. 
Die Gangspalte bildet einen nach W konvexen Bogen, der im N und § von 
messerscharfen Verwerfungen abgeschnitten wird. Das N-Ende des Ganges 
ist nach NW, das S-Ende nach SO umgeschleppt. Harnische und Fieder- 
klifte mit FluBspat unterstreichen den Bewegungssinn. 


Abb. 11. Postilufspatische Verwerfungen begrenzen den Gisela-Gang. 
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Die siidliche Verwerfung ist auf der 120-m-Sohle auf 8—10m Hohe 
durch Niederbruch der angrenzenden Letten und Mylonite ausgezeichnet 
aufgeschlossen. Sie streicht N 110° O und fallt 75°SW. Die Raumlage bleibt 
bis zur 180-m-Sohle die gleiche. Auf der 150-m-Sohle besteht die Fiillung 
der Verwerfung aus 20—40 cm braunen Letten im Liegenden, dann 10 cm 
dunklem Flu8spat, dariiber grauen und braunen Letten mit Mylonit- und 
Flufspatlinsen. In der Zone vollzogen sich also auch postfluBspatische 
Bewegungen, wahrend die erste Anlage bereits bei der allgemeinen Flub8- 
spatbildung erfolgte. 

An der nérdlichen Stérung schlieBt sich nach N eine mehrere 10 Meter 
machtige Pfahlschieferzone an, hinter der ein Gneiskomplex folet. FluBspat- 
gangrelikte im Pfahlschiefer beweisen auch hier postfluBspatische Bewe- 
gungen, denn der FluSspat ist mylonitisiert und zeigt eingescherte Neben- 
gesteinslinsen. Die Gneise sind stark chloritisiert. Harnische zeigen 45° SO- 
tauchende Striemen auf herzynisch streichenden Scherflichen. Dies ist 
typisch fiir die Schollenbewegungen der Region: Die nérdlichen Schollen 
sind relativ gehoben und zugleich nach NW vorgeschoben. 

Der Gisela-Gang wird nicht nur durch diese Verwerfungen in seiner 
horizontalen Ausdehnung begrenzt, sondern aufSerdem durch einen Ver- 
taubungsbereich im S-Feld nach der Teufe zu immer mehr eingeengt. Uber- 
dies verflacht das Einfallen des Ganges von 75° ab der 150-m-Sohle auf 
55—45° und zugleich verringert sich wie tiblich die Gangmachtigkeit (nor- 
mal 1—1,5 m) erheblich. 

Auch beim Giselagang ist eine Aufspaltung in verschiedene Aste zu 
beobachten. Ein ,, Westgang‘‘ streicht vom konvexen Scheitel des Ganges 
nach N, schiebt mit seiner Scharungslinie nach 8 ein und keilt bei ca. 170 m 
Teufe aus. Der Siidteil spaltet ab 160 m Teufe in ein westliches und ein 
dstliches Trum. Auf der 120-m-Sohle werden bereits beide Aste getrennt 
von der Stérung abgeschnitten. AuBer diesen treten aber noch weitere, 
z. T. bauwiirdige Seitentriimer auf, die sich in ihrem vertikalen Verlautf 
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Abb. 12. PbS-Gingchen zwischen mylonitisiertem Stinkspat und CaF,I. 
Grube Gisela. 
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regenseitig vertreten, sorgfaltige Untersuchungsarbeiten sind daher hier 
wie auf den meisten Gruben notwendig. 

Die Reinheit des Flu8spates ist hervorzuheben. Farbung hauptsachlich 
griinweiB, gelblich und schwarzviolett. 96°% CaF, im Rohhaufwerk. Kalk- 
spat iibernimmt die Rolle des Schwerspats ab 150m nach unten in der 
Gangmitte, Schwerspat erscheint nur értlich auf 120-m-Sohle im dstlichen 
Trum. Bleiglanz tritt értlich reichlich auf in der 180-m-Sohle und ist hier 
an die Nachbarschaft von schwarzviolettem Stinkspat gebunden. Er kommt 
nur auf dem Westgang vor. Wie im NW-Teil des Cacilia-Ganges kommt 
auch in der Gisela feinstkérniger quarziger FluBspat vor. Sulfide sind i. a. 
nur sparlich vorhanden. Tektonik und Mineralisation beweisen mit beson- 
derer Deutlichkeit Mehrphasigkeit der Bewegungen und Gangfiillung. 


Grube Merkur ist eine alte Schachtanlage, die 1952 von den 
, Vereinigten Flu8spatgruben Stulln‘ neu aufgewaltigt wurde. Der 
Gang streicht zunachst N 20° O und fallt 65° SO, wendet sich dann 
auf 90° Streichen und 60° S-Fallen, um schlieBlich in Richtung 150° 
bei 40—70° SW-Fallen weiterzuziehen. 

Der NO-streichende Teil zeigt nur eine linsenférmige An- 
schwellung von 80cm Machtigkeit, vertaubt nach NO ganz, die 
beiden anderen Teilstiicke zeigen durchschnittlich eme Machtig- 
keit von 40—60 cm und nur einzelne verdriickte Zonen. 

Baryt: CaF, i. a. 1: 2. Pyrit und Markasit sind auffallend stark 
vorhanden. 


Grube Erna und Anna (Eberhard): Der Stullner Berg 
weist ein ganzes System von FluBspatgangen und -Gangchen auf, 
die nach langerem planlosem Grundbesitzerbergbau in den ,,Ver- 
einigten FluBspatgruben Stulln** zusamimengefaBt worden sind und 
nun dank einer modernen Flotationsanlage zweckmabig ausgebeutet 
werden. 


Die Hauptgainge sind ,,Erna‘‘ und ,,Anna‘‘, die etwa O—W streichen. 

Der Eberhard-I-Gang zweigt vom Anna-Gang nach NO ab. Eberhard II 
und III sind NS- bis NNO-streichende Triimer siidlich des Anna-Ganges. 
Kin ahnliches Trum verliuft auch zwischen Erna und Anna und verbindet 
diese beiden Giinge. 

Der Anna-Gang ist 0,5—1,5 m michtig. Er besteht (namentlich auf 
den tieferen Sohlen) vorwaltend aus Stinkspat, daneben etwas blauem bis 
griinem CaF, und sehr wenig Baryt. Auch an diesem Gang lassen sich 3 
Abschnitte unterscheiden. Der W-Teil streicht W—O, der mittlere (stark 
verdriickt) herzynisch, der éstliche wieder W—O. Das Fallen geht mit 
75—80° nach 8. Der herzynisch streichende Teil ist anscheinend eine Flexur. 
Auf der 110-m-Sohle fiihrt der westliche Abschnitt blauen bis dunkelgriinen 
FluBspat, der dstliche dagegen Stinkspat. Es wiederholt sich hier im kleinen 
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die GesetzmaBigkeit der Verteilung der Farbvarietiten im ganzen Revier. 
Der éstliche Abschnitt endet in einer Vertaubung, die ausnahmsweise flach 
nach W einschiebt. Diese Vertaubungszone ist bisher noch nicht durch- 
fahren worden, sie muB nicht das Ende des Ganges bedeuten. 
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Abb. 13. Stullner Gangrevier. 


Die Fiillung des vertaubten Gangstiickes besteht aus porésem bimsstein- 
aihnlichem Quarz, der weder Flu8spat noch Baryt enthalt. In einem Neben- 
trum wird der Stinkspat von lockeren Bandern mit Letten und Nebenge- 
steinszerreibsel durchzogen. Zwischen diesen gangparallelen Scherzonen 
erscheint griiner Saurespat regelmabig eingefiigt. Er scheint jiingeren Nach- 
schtiben zu entstammen. 

Neben den benannten Hauptgangen findet sich eine groSe Zahl minerali- 
sierter Fiederspalten und Nebentriimer, die ganze Gesteinspartien durch- 
ortern. 

Der Erna-Gang ist ein langer pra- und besonders postflu8spatisch be- 
anspruchter Gang. Sein Nebengestein ist verlettet. Der FluBspat ist ziemlich 
rein, dunkel- bis hellgriin, tiberwiegend in ccm-grofe Stiicke zerbrochen. 
Schwerspat kommt mit FluBspat verwachsen vor, bildet keinen gesonderten 
Streifen im Gang. Im tonnlaigigen Blindschacht von der 110-m-Sohle zeigt 
eine Hornstein-Gangkluft gleichmaBiges Fallen von 54° nach S als Leitflache 
des Ganges. Die Gangmachtigkeit betragt auf der 140-m-Sohle bis 40 cm, 
ist aber stark schwankend. Weitere Teufenaussichten sind wenig giinstig zu 
beurteilen. Auf der 70-m-Sohle schneidet eine Verwerfung O—W-streichende 
Flu8spatadern ab. Die Stérung streicht 150°, f 75° SW und fiihrt selbst 
FluBspat und Letten. Die SW-Scholle ist in der Horizontalen um 20 cm 
nach SO versetzt. Hier sind also die O—W-Gange Alter als die NN W- 
streichende, selbst mineralisierte Verwerfung. 

Erna- und Anna-Gang scheinen gegenliufigen Bewegungssinn aufzuweisen, 
so ist nicht merkwiirdig, daS zwischen ihnen ein Netzwerk von Gangchen 
entstand. Prozentgehalte, Massen und Gewinnungskosten werden dariiber 

.entscheiden, ob ganze Stockwerke einmal als Flu8spatroherze verwertet 
werden konnen. 

Zu erwihnen ist noch das Vorkommen von Kalkspatskalenoeder-Pseudo- 
morphosen sowie von sekundaren U-Mineralien (Uranglimmer, Uranotil 
usw.) im Stinkspat u. z. T. auch im granitischen Nebengestein. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 87. Aly 
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Grube Roland: Auf dem Miihlberg, dicht am westlichen Steilufer der 
Naab, noch nicht sehr weit entwickelt. Der Gang ist kraftig gestért und 
uneinheitlich. Vom Schacht nach Westen teilt er sich in 2 Triimer, den 
nordlicher gelegenen ,,Arnoldgang* und den siidlichen ,,Gliickauf‘‘-Gang. 
Gangfiillung hauptsachlich Stinkspat, untergeordnet blasser violetter und 
eriiner Siurespat, abschnittsweise kompakte, machtige Triimer von Schwer- 
spat (rétlichbraun verfarbt!) und Quarz, dieser schiebt sich gerne zwischen 
die Stinkspatgeneration und den violett bis griin gefarbten jiingeren Flub- 
spat ein. Bilateralsymmetrische Gangfiillungen fehlen zumeist, das Ganze 
stellt eine grobe Nebengesteinsbrekzie dar, deren Porenraum mit FluSspat 
ausgefiillt wurde und die noch zusatzlich von einer Menge von Adern und 
Triimchen durchsetzt ist. Die EinschluBbrocken sind kraftig kaolinisiert, 
serizitisiert oder auch nontronitisiert. In geschonten Granitrelikten begegnen 
wir 1—2 cm groBen Muskovitholoblasten, auch Quarzdrusen mit Muskovit- 
rosetten treten auf. Die Gangmachtigkeit erreicht gelegentlich 3—4 m. 
Ca. 200 m westlich des Schachtes vereinigen sich die beiden Gange in einer 
Scharungszone, nachdem vorher eine nach O einschiebende Vertaubungszone 
durchlaufen worden ist. Nach der Scharung scheinen sich die Gangverhalt- 
nisse zu konsolidieren. 

Weitere Aufschlu8mobgichkeiten liegen noch in der Teufe und im 8 des 
Grubenfeldes, im Randbereich des Muhlbergkomplexes. Dies legt ein Ver- 
gleich mit den Bauen auf der Wélsendorf-Freiunger Gangzone nahe. 


III. Die Mineralabscheidung auf den Gangen 


1. Form und Gefiige des Mineralabsatzes 


Die Gangfiillung zeigt 1. a. einen bilateral-symmetrischen Auf- 
bau, der einer Altersfolge vom Salband zur Gangmitte entspricht. 
Die Kristallisation der einzelnen Minerallagen erfolgte ,,wandstin- 
dig**, d. h. von der gegebenen Grenzflache aus. Solange den Kristal- 
len dabei auch Raum zur seitlichen Ausbreitung zur Verfiigung 
steht, entwickelt sich ein biischeliges Wachstum von den ersten 
Zentren aus. Je dichter die Keime an der Grenzfliiche gesit sind, 
desto rascher wird dieses Wachstumsstadium durch Begegnung 
mit den Nachbarn beendet. Das divergente Biischelgefiige wird 
damit durch einen Pallisadenbau ersetzt, dessen Einzelkristalle die 
langste morphologische Richtung normal zur Aufwachsfliche orien- 
tiert zeigen. Daraus, daB mit der lingsten Kornachse in diesen 
Gefiigen stets die Richtung der gré8ten Wachstumsgeschwindigkeit 
zusammentallt, diirfen wir schlieBen, daB das Kristallwachstum 
auch in diesem 2. Stadium gegen einen freien Hohlraum gerichtet 
war. (Hatte das Wachstum des Kristallrasens mit der Offnung der 
Gangspalte Schritt gehalten, wiirden sich zwar ebenfalls Stengel- 
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pallisaden gebildet haben, aber unabhingig von der Kristallorien- 
tierung.) Beim FluBspat ist in unseren Gingen stets die Raum- 
diagonale des Wiirfels (= Oktaedernormale) die bevorzugteStengel- 
richtung, kontrollierbar durch das Ausstechen der trigonalen 
Wiirfelecken auf der Oberflache der Kristallrasen, beim Quarz ist 
es natiirlich die c-Achse, beim Schwerspat tritt mehr die Einrege- 
lung der Hauptpinakoide als einer bestimmten Kantenrichtung in 
Erscheinung. Bei gekriimmten Grenzflachen erreichen die Kristall- 
rasen auf den vorspringenden Grenzstiicken einen Vorsprung vor 
den tibrigen und bilden divergentstrahlige Polster, die sich weit in 
den Gang vorschieben kénnen. 

Diese Gefiige sind in allen untersuchten Grubenteilen grund- 
satzlich gleichartig, aber es besteht ein Unterschied in den Dimen- 
sionen der Kristalle zwischen tieferen und héheren Stockwerken, 
der das Aussehen deutlich verandert: Unten sind die Kristall- 
stengel grob, Facher breit, die divergentstrahlige Phase am Ansatz 
der einzelnen Kristall-Lage deutlich sichtbar. Oben herrschen fein- 
faserige Aggregate mit sehr reduziertem divergentstrahligem An- 
satz. Nierigkugelige Bildungen erinnern hier sehr an gelartige For- 
men. Der Unterschied diirfte durch gréBere Keimbildungshaufig- 
keit in den oberen Teufen bedingt sein. Dies deutet hier wohl auf 
rascheren T-Abfall hin. 

Das Wachstum der einzelnen Kristalle setzt sich niemals gleich- 
mabig vom Salband bis zur Gangmitte fort. Es wird vielmehr 
stets durch Schichtgrenzen unterbrochen und beendigt. Diese 
Schichtgrenzen sind entweder durch einen Materialwechsel aus- 
geprigt (Einschaltung von Baryt- oder Quarzlagen, FeS, oder 
FeO, zwischen FluBspatlagen), oder durch Farbungsunterschiede 
oder nur durch einen Wechsel im Kristallgefiige. Diese Merkmale 
bilden Anderungen im Bildungsraum ab. Kraftige Farbungen der 
FluBspite an solchen Grenzflachen diirfen in Analogie zu entspre- 
chenden Erscheinungen auf den Kristalloberflachen in Drusen- 
riumen dahin gedeutet werden, daB eine Wachstumsunterbrechung 
statthatte und die Oberflache durch lingere Zeit der Kinwirkung 
vagabundierender Emanation ausgesetzt war. 

Der Schichtbau wirft natiirlich alle Probleme auf, die dem 
Stratigraphen in der Geologie wohlvertraut sind: Festlegung der 
értlichen Schichtfolge und der Machtigkeit der Kinzelschichten, 
Untersuchung, ob eine Schichtrhythmik gegeben ist, Vergleich der 
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Schichtfolge verschiedener Orte, Bestimmung verschiedener ,,}a- 
zies“ und ihrer gegenseitigen Beziehungen, schlieBlich die schwierige 
Frage, ob die Schichtgrenzen im Raum echte Zeitmarken sind, oder 
die Zeitgrenzen im Raum iiberschneiden. Ebenso erhebt sich die 
Frage, ob die iiberlieferte Schichtfolge vollstandig ist, oder Liicken 
enthilt entweder primarer Art (Omission) oder sekundarer Art 
(durch Wiederbeseitigung bestimmter Schichtglieder). Konkordanz 
und Diskordanz von Mineralserien spielen fiir die Gliederung der 
Mineralgiinge die gleiche Rolle wie in den Formationen der strati- 
graphischen Geologie. 

Die Machtigkeiten der Mineralschichten sind sehr unterschied- 
lich. Sie schwanken zwischen wenigen Tausendstel mm bis zu mehre- 
ren Dezimetern, zeigen aber haufig in bestimmten Paketen eine 
vielfache Wiederholung ahnlicher Dimensionen in rhythmischem 
Wechsel mit andersartigen Zwischenlagen, die ebenfalls + kon- 
stante Machtigkeit zeigen. Es spricht dies fiir em Pendeln der 
chemisch-physikalischen Zustainde im Gangraum um eine Gleich- 
gewichtslage. Als Beleg diene die folgende Beschreibung des Schicht- 
wechsels in cinem mm-Rhythmus aus FluBspat und Baryt der 
Grube Cacilia, 41-m-Sohle. Innerhalb dieser Folge lassen sich 3 
,Zonen* mikroskopisch unterscheiden: 


In der Zone I wechseln klare, stengelige FluBspatlagen von durchschnitt- 
lich 0,2 mm Dicke mit tritben Bandern von wenigen yu Starke. Die Triibungen 
sind auch mit Olimmersion nicht auflésbar. 

In der Zone II wechseln stengelige Flufispatlagen von 1,3, 1,0 und 
0,4 mm Breite mit triiben Lagen, deren Dicke von 0,2 bis fast 0,4 mm an- 
wachst. Diese letzteren sind z. T. selbst wieder rhythmisch gebindert durch 
eingeschaltete klare CaF’,-Lagen von etwa 0,07 mm Starke. Die triiben Lagen 
enthalten als triibende Einschliisse sowohl bizarr geformte Hohlraume wie 
Kaolin- und Serizitschiippchen, feinste Quarzkérnchen und in der obersten 
Lage reichlich Barytkérner. Die triiben Lagen gleichen das Relief der vor- 
ausgegangenen Kristallpallisade aus und enden jeweils in einer ebenen Grenz- 
flaiche. 

In der Zone II] erscheinen (abgesehen von einem Riickschlag) an Stelle 
der bisherigen reinen, stengeligen FluBspatlagen solehe, die aus Kristall- 
fachern von Baryt bestehen, deren Interstitien durch klaren FluBspat aus- 
gefillt sind. Doch werden die Barytficher jeweils schlieBlich vom FluBspat 
iiberwuchert, der sich tiber ihnen zu einer klaren Lage zusammenschlieBt 
und mit einer Kristalloberflache endigt. Diese wird dann wieder wie in Zone II 
von dem flufspatdurchtrankten triiben Kornaggregat zu einer ebenen 
Schichtgrenze aufgefiillt. Die Kristallpallisaden erreichen in Zone III 2,0 
bis 2,8 mm Dicke. Die triiben Zonen schwanken zwischen 0,1—0,4 mm. 
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Es sind hier also im Schichtbau deutlich zwei verschiedene 
Elemente zu unterscheiden: 1. Kristall-Lagen mit einer Wachs- 
tumsfront aus idiomorphen Kristallspitzen, 2. feinkérnige Lagen 
polymikter Art, die den Baugrund ausebnen wie echte Sedimente. 

In Einzelfallen ergab sich, da8 innerhalb dieser ,,triiben Lagen‘‘ 
eine deutliche KorngréBenaufbereitung erkennbar ist, wobei die 
grébsten Partikel jeweils an der Basis liegen. Auch schrige Schicht- 
béschungen kommen vor. Haufig ist zu beobachten, daB sich der 
Schwerevektor auch dadurch abbildet, daB die Auffiillung der 
Zwickelriume zwischen den Kristallspitzen des Untergrundes eine 
Einseitigkeit verrat. Kontrolle in der Grube ergab, daB dieser Bau 
mit der tatsachlichen Richtung des Schwerevektors harmoniert. 
Die Fiillung der Gangraume erfolgte also nicht ausschlieBlich durch 
Ubersattigungskristallisation aus den Lésungen, sondern es beteili- 
gen sich auch Sedimentate aus Suspensionen daran. [hr Material 
(Quarz, Glimmer, Kaolin) stammt sehr wahrscheinlich vom Neben- 
gestein, das bei tektonischen Bewegungen immer wieder in den 
Gangraum einbrach. Solche Bewegungen sind auch im Schichtbau 
der Gange mit aufgezeichnet. Es wird darauf noch zuriickgekom- 
men werden. 

Hier moéchte ich nur hervorheben, da auch der ,,stratigraphi- 
sche‘ Bau der Gange im grofen eine deutlich gesetzmabige Abfolge 
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Abb. 14. Schematisches Gangprofil. Grube Cacilia. 1 ,,Hornstein“ = ver- 
- quarzter Mylonit, 2 dunkelvioletter CaF,I, 3 CaF,1 hiufig mit zahlreichen 


Einschliissen von Granit- und Hornsteinbrocken = ,,GieBereispat‘: 4 CaF,I, 
farbig gebindert — ,,Séurespat‘', 5 BaSO, erobkristallin mit interstitiellem 


CaF,I, 6 CaF,J-Band, 7 BaSO,I kompakt, 8 BaSO,I lagig gebandert durch 
CaF,, 9 BaSO,I grobstengelig. 
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im ganzen Revier aufweist: Er beginnt mit einer ersten ,,Quarz- 
generation’, die die Gangwinde iiberkleidet, dariiber folgt der 
,Stinkspat‘‘, dann nach einer deutlichen Diskordanz der ..FluBb- 
spat I‘‘ in verschiedenfarbigen Bandern. Er wird abgelést von der 
Zone feinstrhythmischer Wechsellagerung, aus der das oben mit- 
geteilte Schichtprofil stammt und in der allmahlich der Schwerspat 
das Ubergewicht erlangt. Es folgt kompakter Schwerspat I, dann 
eine neue Wechsellagerung von FluBspat und Schwerspat. Eine 
neue Diskordanz trennt mehrere jiingere Schwerspatgenerationen 
von dieser alteren Folge. Als alteste Karbonatgeneration erscheinen 
eroBe Calcitskalenoeder bereits mit FluBspat I vergesellschattet. 
Sie sind fast stets nurals Pseudomorphosen erhalten. Eine zweite 
Karbonatphase erscheint meist nur auf Drusenraumen. Sie besteht 
aus Dolomit bzw. Mn-fiithrenden Ankeriten, die von klaren pris- 
matisch entwickelten Calciten gefolgt werden. In der Begleitung 
der Karbonate erscheinen auch Schwermetallsulfide in geringen 
Spuren, so PbS, ZnS, CuFeS,, Pyrit und Markasit. 

Die Pseudomorphosen nach Calcit, ebenso solehe von Quarz 
nach Baryt, Flu8spat nach Baryt, Quarzumhiillungspseudomor- 
phosen nach grofen Pyritkristallen usw. zeigen die Liickenhaftig- 
keit der Uberlieferung. 

Auch die bereits erwahnten tiefgefarbten FluBspatoberflachen 
sind als Anzeichen einer ,,Omissionsschichtung* zu werten. Fazielle 
Vertretung liegt vor, wo quarzige Bander bei starker FluBspat- 
reduktion im Gangbild auftauchen. Diskordanzen werden durch 
die tatsiichliche riumliche Uberschneidung verschiedener Mineral- 
generationen bewiesen. 

Zum Problem, ob die Schichtgrenzen echte Zeitmarken sind, 
kann vorlaufig nur gesagt werden, daB im engen Raum des einzel- 
nen Aufschlusses dies sicher zutrifft, daB dagegen im weiten Raum 
eines ganzen Ganges oder des ganzen Reviers diese Frage noch nicht 
entschieden werden kann. Die groBen und raschen Anderungen im 
Schichtbild im Gangraum und die Liickenhaftigkeit der Gruben- 
aufschliisse gestatten nicht im einzelnen die Entwicklung vollstiin- 
dig klarzulegen. 

Neben den bisher behandelten ,,echten‘‘ Schichten treten in den 
Giingen in weitester Verbreitung auch ,,Pseudoschichten‘ auf, die 
in Wirklichkeit mechanische Scherzonen sind. Diese Scherflichen 
folgen wegen der gegebenen mechanischen Inhomogenitiit der 
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Gangfiillung sehr haiufig dem Gangstreichen und Fallen und be- 
sitzen damit angenihert die gleiche Lage wie die echten Schicht- 
bander. Aber i. a. besitzt die einzelne Scherfliche nur eine endliche 
Ausdehnung und wird dann von benachbarten Flichen in etwas 
abweichender ,,stratigraphischer Hohe“ abgelést. Charakteristisch 
ist ferner, daB die Scherflachen stets eben sind und nicht den bogig 
gebauten Wachstumsrhythmen der Schichtung folgen, daB sie als 
scharfe Schnitte Kristallstengelrasen durchschneiden, ohne die 
charakteristische Keimneubildung an der Hangendgrenze zu zeigen 
wie die echten Schichten. Dafiir zeigen sie mechanische Ver- 
grusungen und Mylonitisierungen der angrenzenden Minerallagen. 
Diesen Vergrusungen folgen nicht selten metasomatische Ver- 
quarzungen, so da8 auch hierdurch der primare Schichtbau ver- 
andert wird. Das gilt natiirlich erst recht, wenn durch spitere 
Bewegungen solche Scherzonen zu eigenen Gangréumen aufgeweitet 
und mit jiingeren Kristallpallisaden ausgefiillt werden. Wo diese 
streng konkordant zur alteren Fiillung verlaufen, sind sie schwer 
erkennbar, doch zeigt sich bei aufmerksamer Verfolgung in der 
Grube, daB solche ,,akkordante“ Triimer im Fortschreiten immer 
wieder in diskordante Fugen iibertreten und damit ihr jiingeres 
Alter verraten. 


2. Die Mineralsukzessionen 


Die Numerierung der ,,leitenden‘‘ Glieder der Abfolge ist nach 
den in unseren Gruben beobachteten Altersbeziehungen gewahlt 
und daher nicht mit der Numerierung aus anderen Lagerstatten 
oder der Bezifferung der Mineralbildungsreihe von W. MaucuEr (33) 


gleichzusetzen. 

Der Quarz: Quarz-I-Pallisaden erscheinen im westlichen Gang- 
revier am Gangsalband und sind alter als FluSspat I. Ihre Altersbeziehung 
zum Stinkspat mu8 offenbleiben, da wegen dessen seltener Ausbildung im 
westlichen Revier geeignete Beobachtungen fehlen. 

Quarz II bildet Schichtlagen in FluBspat I, die dem echten Schichtbau 
angehoren. Es gibt sowohl echte Kristallpallisaden unter diesen Lagen wie 
auch triibe, auBerlich chalzedon- oder hornsteinartige Lagen, die nach Art 
der oben schon geschilderten triiben Lagen die Kristallmorphologie der 
. vorausgehenden Kristallage ausgleichen. Mitunter zeigen diese Quarzaggre- 
gate u. d. M. eine innige Durchtrinkung mit FlufSspat und namentlich am 
Oberrand eine sehr deutliche optische Regelung der Quarze, die y’ // s zeigt, 
es liegen hier also die Quarz-c-Achsen in der Schichtung, nicht senkrecht 
dazu, wie bei allen Wachstumspallisaden! Die Beimengung von Feldspat- 
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erus, Glimmerschiippchen, Kaolin usw. macht es sehr wahrscheinlich, daB 
es sich hier um mechanische Anlagerung von Gesteindetritus handelt. 

Als Quarz Ila werden jene Quarzlagen bezeichnet, die mit Quarz IT 
zwar die Raumlage gemeinsam haben, aber als jiingere Verdrangungen aut 
Scherbahnen im FluSspat I sitzen. 

Als Quarz III werden Quarzkrusten auf Flu8spat I und II sowie 
Schwerspat I bezeichnet. Die Kristalle sind meist von gedrungenem Habitus. 
Das Prisma ist entweder nur schmal entwickelt oder fehlt ganz. Die Kristalle 
sind durch Fe,0,-Impragnation der Oberfliche haufig tiefrote ,,Eisenkiesel*’, 
manchmal nur mit roten Piinktchen locker bestreut. Nicht selten sind sie 
auch durch Strahlungseinwirkung in Rauchquarze oder Amethyste um- 
gefarbt. Alle diese Eigenschaften hingen damit zusammen, daB diese Quarze 
durch lange Zeit die Grenzschicht gegen freie Drusenraume bildete. Ganz 
ahnliche Bildungen sind im éstlichen Gangrevier auch aus dem Stinkspat 
bekannt. 

Als Quarz IV wird endlich die Quarzfillung von Triimern bezeichnet, 
die die alteren Mineralisationen einschlieBlich Quarz III diskordant tber- 
schneiden. 

Beim Flu8spat ist die alteste Bildung der schwarzviolette ,,Stink- 
spat‘. Er ist im ganzen westlichen FluSspatrevier nur sporadisch vertreten. 
Erst im Stullner Revier und in der Grube ,,Roland* spielt er eine gréBere 
Rolle. Da sein Hauptvorkommen aber im Wolsendorfer Revier liegt und dort 
eine gesonderte Untersuchung und Darstellung finden wird, gehe ich auf die 
Stinkspate nicht naher ein. 

Flu8spat I mit zarteren Farbténen, wechselnd zwischen violett und 
griin, bildet die Hauptmasse der bauwiirdigen Flu&spatgainge im westlichen 
Revier. 

FluSspat 11 iiberkrustet mit mm-groBen klaren Wiirfelchen Fluispat [ 
und Schwerspat I und wird von Quarz III gefolgt, wahrend 

FluBspat III jiinger als Quarz III und die Karbonate ist. Diese 
letzten FluBspatbildungen auf Drusen zeigen wieder hiiufig radioaktive Ein- 
wirkungen, insbesondere Violettfairbung der Wiirfelecken und Kanten. 

Beim Schwerspat fasse ich alle Schichtbinder im Flu8spat I und die 
Folge, die alter ist als Flu8spat II, als Schwerspat I zusammen. 

Nach der Quarz-I]I-Generation erscheint ein jiingerer, kleinblittriger 

Schwerspat la, der noch die normale Tracht der Schwerspiite mit den 
3 Hauptpinakoiden zeigt. Noch jiinger ist 

Schwerspat IT in lockeren Nadelbiischeln auf Dolomit und Calcit auf- 
gewachsen, sowie 

Schwerspat ITI in Gestalt nieriger bis pilz-ihnlicher Aggregate von 
braunlicher Farbe, hauptsachlich in jiingeren Kliiften auf FluBspat I aut- 
sitzend, sowie 

Schwerspat IV als porése Stalaktiten in Drusen. 

Kompakte Schwerspattriimer, die die alteren Gange tiberschneiden, sind 
wahrscheinlich zwischen Schwerspat Ia und IT einzustufen. 


~ 
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Kalkspat I, nur in Pseudomorphosen bekannt, groBe Skalenoeder, 
aufen von Quarz umhiillt, innen durch Flu8spat (+ Baryt) verdriingt. Hie 
und da erscheinen zweifelhafte, wiirfelihnliche Rhomboeder als Pseudo- 
morphosen bereits im Stinkspat, die méglicherweise einer noch alteren Kalk- 
spatgeneration angehoren. 

Nach Quarz III und Dolomit erscheint neuerdings Kalkspat II. Klare, 
manchmal auch milchig getriibte oder weingelb gefarbte Kristalle, die nach 
der c-Achse langprismatisch entwickelt sind und von flachen Rhomboedern 
abgeschlossen werden. Pfeilerartiger Anbau von Subindividuen ist typisch. 
Noch nicht geklart ist das Alter kompakter Kalkspattriimer, die auf den 
tieferen Sohlen der Grube Gisela die Rolle des Schwerspates tibernehmen und 
durch Beibrechen von Bleiglanz ausgezeichnet sind. Ahnliches tritt in gribe- 
rem Umfang im Wolsendorfer Revier in Erscheinung. 

Der Dolomit I zeigt sattelférmig gekriimmte Aggregate von Subindi- 
viduen der Normalrhomboeder. Die Anwitterung zeigt, daB er stets etwas 
Fe” eingebaut enthalt. Auch meBbare Mangangehalte kommen vor. 

Dolomit I ist stets alter als Calcit II. Zwischen beiden Mineralbildungen 
liegt eine schwache tektonische Phase. 


Untergeordnete Komponenten: 


Sulfide: Schwefelkies und Markasit, Kupferkies, Bleiglanz und Zink- 
blende, letztere stets eisenarm. Ferner: Hisenglanz, sekundire Uranmine- 
ralien. Die Sulfide erscheinen sicher in einer ganzen Reihe altersverschiedener 
Generationen, sitzen auch noch als jiingste Bildungen auf Calcit II auf. Mit 
Ausnahme von Pyrit und Markasit sind sie aber so sparlich vertreten, dah 
auf eine nahere Darstellung hier verzichtet werden kann. 


Dies ist also das generelle Bild der Mineralabfolge, wie es sich 
aus der Zusammenschau der zahlreichen Grubenaufschliisse ergibt. 

Ks sind freilich Einwande dagegen moglich, daB die benannten 
Einzelglieder jeweils einem bestimmten Zeitintervall zuzuordnen 
sind. So habe ich bereits oben darauf aufmerksam gemacht, daB die 
typischen Eigenschaften von Quarz III dadurch bedingt sind, daB 
diese Kristalle durch lange Zeit freie Drusenraéume begrenzten. Es 
ist also denkbar, daB es sich nur um eine gleichartige ,,Fazies‘, 
nicht um eine einheitliche ,,stratigraphische’‘ Bildung handelt. 
Ahnliches kénnte auch fiir andere Drusenmineralien behauptet 
werden. Dem widerspricht aber die gesetzmifige Abfolge der 
Mineralbildung in den Drusenriumen und die Tatsache, daB bei 
Gangiiberschneidungen der jiingere Gang stets nur durch jiingere 
- Glieder der Sukzession gefiillt ist als der verworfene. 

Somit kommt gerade dem Wechselspiel von Mineralisation und 
Tektonik groBe Bedeutung auch fiir die Festlegung der , normalen™ 
Altersfolge der Mineralabsatze zu. 
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3. Der Wechsel von Mineralisation und Tektonik 


Mehrere Bewegungsphasen sind zu unterscheiden: 


1. Bewegungsphase (vorfluBspatisch): Sie schuf die 
Bewegungsflichen mit herzynischemStreichen, an denen die Neben- 
gesteine teils zu ,,Pfahlschiefern‘ teils zu typischen Myloniten ver- 
formt wurden. Verquarzung der Mylonite fiihrte zu ,,Hornstein- 
gingen“, die bereits vor Kinsetzen der Mineralisation kraftig durch- 
oxydiert waren. Bewiesen wird diese Alterseinstufung dadurch, dab 
diese Mylonite den Baugrund fiir die Mineralgange bilden, da sie 
von tiefvioletten FluBspatgingchen durchadert werden und _ als 
Schollen (mit Quarz-I-Panzer) im altesten FluBspat legen. 

Dies zeigt, daB — vermutlich in engem zeitlichem Zusammen- 
hang mit dem Einsetzen der Mineralisation — noch eine 


2. Bewegungsphase einsetzte, die die ausgearbeiteten Mylo- 
nite zerbrach. Das neu entstandene tektonische Porenvolumen 
wurde von Quarz + FluBspat gefiillt. Mit der Aufweitung der alten 
Scherzonen zu Gangraumen begann die Hauptmineralisation. 


3. Bewegungsphase: In einer Anzahl von Fallen konnte mit 
Sicherheit festgestellt werden, daB der Stinkspat in starkem Mab 
tektonisch beansprucht ist, ja vollkommen mylonitisiert erscheint, 
wahrend die an ihn unmittelbar angrenzenden gebanderten FluB- 
spat-I- und Schwerspat-I-Lagen wenig oder gar nicht beansprucht 
sind. Da das nicht so erklart werden kann, daB eben zufallig eine 
Bewegung auf die randnahe Gangpartie beschrankt blieb, folgt 
daraus, da nirgends das Umgekehrte beobachtet wurde: mecha- 
nisch ungestorter Stinkspat und mylonitisierte innere Gangpartien. 
Ferner habe ich auf Grube Gisela das Auftreten von hellgriinen 
FluBspat-I-Gangchen im mylonitisierten Stinkspat beobachtet. Es 
hegt also eine 3. nicht unbedeutende Stérungsphase zwischen 
, Stinkspat* und FluBspat I. Dieser Phase verdankt der Stinkspat 
zu einem groben Teil seine heutige Beschaffenheit, denn die Far- 
bung ist fast ausschheBlich an die tektonischen Risse im Stinkspat 
gebunden. 

DaB auch in der folgenden Zeit wahrend der Abscheidung von 
FluBspat I bis zum Schwerspat I Bewegungen in den Gangraumen 
auftreten, die zu einer allmahlichen Erweiterung der Gangraume 
fiihrten, wird bewiesen: 1. durch die Einschaltung von Neben- 
gesteinstriimmern bis zu feinstem Mineralgrus in den Flugspat I, 
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insbesondere im sogenannten ,,GieBerei-Spat‘*, der oft geradezu 
eine von FluBspat verkittete Nebengesteinsbrekzie darstellt. Be- 
merkenswert ist, da sich unter diesen Brocken nicht selten auch 
solche befinden, wo Granit + Stinkspat zusammen als klastische 
Einheit von Quarz und FluBspat I umhiillt werden; 2. durch Zer- 
brechung des Lagenbaues von FluBspat I+ BaSO, I, Verkippung der 
Schollen und Wiederverkittung dieser Brekzien durch die folgenden 
Lagen mit vollkommen gleichartigem Lagenrhythmus; 3. durch 
die Kinschaltung der schon weiter vorne im einzelnen geschilderten 
schichtigen triiben Quarzbander, die die Zufuhr von klastischem 
Material in den Gangraum in mehreren getrennten zeitlichen Inter- 
vallen verraten. Zweifellos waren diese Bewegungen nicht stark, 
aber sie gentigten zu einer Erschiitterung der Gangwainde, die da 
und dort dabei zu Bruch gingen. Wir wollen sie als Nachphasen 
zu Phase 3 bezeichnen. 


4. Bewegungsphase: Da auch nach der Abscheidung von 
FluB8spat I und Schwerspat I weitere Bewegungen sich vollzogen, 
wird bewiesen: 1. durch Zerscherung von Flu8spat I mit Ein- 
wandern von Quarz in die Scherbahnen, 2. durch Uberschneiden der 
Gange mit FluBspat I + Schwerspat I durch jiingere Triimer mit 
Schwerspat II oder Einschaltung gangparalleler jiingerer Triimer 
nach Zerscherung von BaSO, I, 3. durch Verwerfungen ohne Mine- 
ralisation, die die Mineralgange zerstiickeln. 


Die verschiedenen Bewegungsphasen, die sich zeitlich zwischen unter- 
scheidbare Mineralisationsakte einschalten, bezeichne ich als ,,intermine- 
ralisch‘‘. Ich ziehe dies gegentiber ,,paramineralisch*‘ vor, da letztere Be- 
zeichnung in Analogie zu dem Sanperschen Begriff (40) ,,parakristallin® 
die Aussage enthalten wiirde, dai Bewegung und Mineralisation gleichzeitig 
nebeneinander verliefen. Fiir diese Behauptung fehlen aber stichhaltige 
Beweise. Die rupturelle Tektonik verlief gegeniiber der Mineralisation stets 
so kurzaktig, daB keine ,,paratektonischen‘‘ Erscheinungen im Wachstum 
der Mineralien aufgezeichnet sind, sondern nur eine Trennung in,,alter“* und 
, jiinger“* gegeniiber der tektonischen Phase méglich ist. 


Unter den jiingeren Schwerspattriimern, die die alteren Gange 
durchsetzen, lassen sich nach der Farbung (rotlichweiB baw. rein- 
* weiB) und dem Verband noch mehrere Unterphasen unterscheiden. 
Auch Quarzgiinge bis zu 30 em Machtigkeit, die altere Mineral- 
ginge einschlieBlich Quarz III] durchsetzen, gehéren hierher und 
werden als ,,Quarz IV“ bezeichnet. 
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5. Bewegungsphase: Alle Bewegungen, die die fertigen Mine- 
ralgiinge zerstitckeln und verwerfen, ohne selbst mit Mineralbildun- 
gen verbunden zu sein, werden als Auswirkungen einer jiingsten 
Bewegungsphase zusammengefabt. Die hierher gehérigen Storungs- 
flachen zeigen meist herzynisches Streichen und flaches Fallen. 

Als Mineralbildungen scheinen nur deszendente oxydative Um- 
setzungen mit Bildung roter Fe-Hydrate, sowie ein Teil der Markasit- 
und Pyritbeschliige und die Generationen III und IV des Schwer- 
spats noch jiinger zu sein als diese tektonische Phase 5. 

Es ergibt sich folgendes Schema der Mineralabfolge und der 
tektonischen Stérungsphasen: 


Mineralisation Tektonische Phase 


BaSO, 1V Fe-Hydrate 
a” BaSO, III Pyrit, Markasit, CuFes, 


ear Phase 5 
ary nee a 
Quarz I) ssa YL a 
BaSO, II CuFeF,, ZnS, PbS 
CaF, III 7 < 
. sr \ 
Kalkspat I] —— \ 
Delomait: 7 gs ee Be 
> Basod, la i 
Quarz HT « Pyrit teil- > Phase 4 
CaF, II weise ersetzt |“ (,,lntermi- 
(Quarz Ila) K durch Fe,037 neralisch**) 
BaSO, I 
: oe \ 
Kalkspat [= Quarz II = CaF, I \ 
a \, 
Quarz I- x 
a ——_—_—_—-— - Phase 3 


Stinkspat U-Mineralien 
(Quarz 0) A 
—_———— Phase 1 + 2 


Ks ist erwiesen, da die Bewegungen 1 und 2 vor Beginn der 
Gangmineralisation sich ereigneten, ebenso dai die Phase 3 vor 
Absatz des gebanderten FluBspates I erfolgte, daB eine Reihe von 
kleinen Bewegungsakten der Phase 4 sich mit der Hauptmineralisa- 
tion der Gange zeitlich verzahnen, ebenso da die Bewegungen 5 
die fertig mineralisierten Ginge betroffen haben. 


—_—— — 
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Abb. 15. Asymmetrisches Gangbild aus Grube Gisela. 


I Stinkspat, mylonitisch mit Graniteinschliissen 

II Quarz II, stengelig 

III CaF,I, violett und weiB gebandert 

IV CaF,II mit violetter Kantenzeichnung 

V  BaSO,I, blaBrosa 

VI BaSO,II, wei8 auf (010) und (hk1)-Kliiften 

Ho = Hornsteinwand des Ganges (= verquarzter Mylonit). 


Es folgt also daraus, da die Gangbildung und Fiillung einen 
langeren geologischen Zeitraum umfa8t und daB die Mineralisation 
in der Tat aus verschieden alten Mineralgenerationen besteht, nicht 
nur aus faziell verschiedenen Bildungen eines einheitlichen sehr 
kurzen Mineralisationsaktes. 


4. Beobachtungen zur Mineralabfolge an Kristallstufen 
verschiedener Gruben 

Die geschilderte generelle Mineralabfolge erfahrt im einzelnen 
in den verschiedenen FluBspatgruben westlich der Naab mannig- 
fache Abwandlungen. Schon die Gangbegrenzung ist verschieden. 
Keineswegs alle Ginge werden von vorfluBspatischen Myloniten 
begleitet. Mitunter grenzt der FluB{spat unmittelbar an mechanisch 
unversehrten und auch chemisch unyeranderten Granit. 
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Es kann also auch der stengelige Quarz I fehlen. Der starkste 
Unterschied im Gangbild wird durch das Auftreten von Stinkspat 
im Stullner Revier und auf Roland hervorgerufen, der weiter west- 
lich fehlt. In Quarz-II-Schichten im FluBspat I der Grube Cacilia 
beobachtete ich in einer Stufe auch klastische FluBspatbrocken des 
griinen Flu8spat I, ein zusitzlicher Beweis fiir ,,intermineralische 
Bewegungen“’. Auf Grube Gisela ist der ganze FluSspat I in ein 
Haufwerk von klastischen Bréckchen zerbrochen, das oft von 
milchig-weiBen Kalkspat-II- Kristillchen verkittet ist. Quarz IT 
und III fehlen hier. 

In begrenzten Gangpartien der Grube Cacilia und Erna treten 
skelettire Flu8spat-I-Lagen auf, aus denen eine frither vorhandene 
Substanz unbekannter Art herausgelést worden ist. Die Hohl- 
raume sind durch Flu8spat II + Sulfide ausgefiillt und in ihrer 
Gestalt so weit verwischt, da® sie nicht mehr identifiziert werden 
kénnen. 

Flu8spat-L-Kristallchen tiberkleiden nicht nur haufig Schwer- 
spat I, sondern verdrangen ihn auch haufig. 

Auf Grube Hermine formten sich in Drusen kleinkristalline 
Quarz-III-Kaskaden unter deutlicher Mitwirkung des Schwere- 
vektors. Sie sitzen hier z. T. auf einer angeatzten, locherigen Quarz- 
IT-Schicht auf. Den Abschlu8 der Mineralfolge bilden hier 1 mm 
groBe FluBspat-I1I-Kristallehen, die jiinger sind als Dolomit und 
Kalkspat II. Sie smd mit Fe,O; impragniert, daneben treten auch 
glasgriine FluBspate mit 2mm Kantenlange auf, die noch etwas 
jiinger zu sein scheinen als die rétlich gefarbten. 

Bei den radialstrahlig struierten Schwerspat-I[]-Pilzen wurde 
die Faserrichtung réntgenographisch (Drehaufnahmen) als die 
kristallographische a-Achse festgestellt. Die Natur der Braun- 
farbung dieser Knollen in rhythmischen Bandern konnte nicht 
naher untersucht werden. 

Das Altersverhaltnis zwischen BaSO, III und IV ist nicht ge- 
sichert, da sie nirgends nebeneinander erscheinen. Der Unterschied 
liegt hauptsachlich darin, daB die lockeren Stalaktiten BaSO, IV 
sich aus herabtropfenden Lésungen im freien Gangraum ausschie- 
den, wahrend die ,,Pilze* keine Beziehung zum Schwerevektor auf- 
weisen. 

Grube Gisela bringt als einzige des Reviers gréBere Mengen von 
Bleiglanz in Verwachsung mit derbem Kalkspat, der hier die Rolle 
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des Schwerspats in der Gangmitte iibernimmt, allerdings nur in 
den tieferen Sohlen. Als jiingste Bildung findet sich hier ein dichter 
Uberzug von Eisenrahm, der aus winzigen Hamatitschiippchen 
besteht. 

In den Kristalldrusen sitzen die Mineralsukzessionen fast immer 
nur einseitig auf dem randlich begrenzenden Drusenmineral auf. 
Die besetzten Flachen oder Kanten sind immer gegen den Schwere- 
vektor gerichtet. 

Als Beispiel diene eine Kristallstufe der Grube Cicilia: Den 
Rand der Druse bilden hellgriine Wiirfel von Flu8spat I. Auf den 
Wiirfelflachen sitzen Schwerspat-I-Blatter auf entweder mit (010) 
oder (011). Die (001)-Flachen dieser Schwerspiite sind ihrerseits von 
verschiedenen Mineralien besetzt. Dabei ist stets die eine Flachen- 
seite nur von Kupferkieskristallen belegt. Diese verteilen sich jedoch 
nicht auf die ganze Flache, sondern nur innerhalb des Rahmens der 
rhombischen Primitivform, erscheinen also nicht auf den Fort- 
wachsungen zu verschieden hoch indizierten Endflachen. Die ent- 
gegengesetzt gerichteten Basisflachen sind ganzlich mit einem dich- 
ten Pelz von weiBem Dolomit besetzt, auch die Fortwachsungen zu 
den hoher indizierten Endflachen. Es ist nicht unwahrscheinlich, 
da die Kupferkiese alter sind als die Dolomite. Sie entstanden 
wohl in einem Zeitpunkt, wo der Baryt noch die einfache Tracht 
(001) (110) besaB, erst dann erfolgte ein Weiterwachsen des Baryts 
unter geanderter Tracht und schlieBlich der Absatz des Dolomits. 

Mitunter scheinen aber auch andere Dinge fiir den Ort einer 
Kristallisation maBgebend zu sein, nicht nur die Altersfolge allein. 
Man muB hier wohl an die Kraftfelder an den Oberflachen der 
Kristallgitter denken als maBgebend fiir die Wahl. So sitzt Kupfer- 
kies sehr hiufig auf rétlichem Dolomit, nicht auf dem begleitenden 
Kalkspat, der aber auch seinerseits nicht den Kupferkies tiber- 
wichst. Quarz IIT (Eisenkiesel) sitzt meist nur auf FluBspat I, 
meidet dagegen den altersgleichen Schwerspat I. Solche ,,aus- 
wihlende“* Sukzessionen sind nicht durch chemische Wechsel- 
wirkungen erklirbar. Ich verweise auf die Ausfiihrungen von 
ScHNAEBELE (1925) (42) und Kats (1920) (22), die wahrscheinlich 
* machen, daB Wechselwirkungen zwischen den Gittern hierbei eine 
entscheidende Rolle spielen. Daneben wirkt in unseren Drusen die 
Exposition der Kristallflachen gegeniiber dem Schwerevektor we- 


sentlich mit. 
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5. Pseudomorphosen 

Wie schon weiter oben erwahnt, finden sich auf den Gangen 
eine Reihe verschiedenartiger Pseudomorphosen, die auf chemische 
Ungleichgewichte zwischen den Lésungen und den vorhandenen 
Bodenkérpern hindeuten. So begegnen wir auf Grube Roland im 
Stinkspat wiirfeliéhnlichen Quarzgebilden mit einem Kern von Flub- 
spat, die entweder als unvollendete Verdrangungen von Quarz nach 
FluBspat oder vielleicht als Pseudomorphosen nach einer ersten 
Kalkspatgeneration mit auBerst wiirfelahnlichen Rhomboedern zu 
deuten sind. 

Pseudomorphosen von Quarz III nach Baryt I zeigen zuerst 
eine Uberrindung des Baryts, dann eine in die Tiefe greifende Ver- 
driingung des Schwerspats. Ein letzter Rest des Schwerspats wurde 
weggelést und sein Raum durch pulvriges Roteisen ausgefiillt. 

Auch FluBspat I, der von Quarz II] umwachsen war, wurde in 
diesem Zeitintervall nicht selten angegriffen und weggelost. 

Ebenso finden sich Umrindungspseudomorphosen nach groBen 
Pentagondodekaedern von Pyrit, sowie solche von Quarz II nach 
Kalkspatskalenoedern I von 4—6 cm Linge. Sie treten einzeln oder 
in Gruppen auf. Sie sind entweder hohl oder mit Flu8spat I, mit- 
unter auch FluBspat I + Baryt I gefiillt. Auf der feinkristallinen 
Quarz-II-Hiille sitzen gerne FluBspat-[1-Wiirfelechen und Quarz- 
ITI-Kristalle auf. 

Die Einordnung dieser Pseudomorphosen in die allgemeine Suk- 
zession ist mit Schwierigkeiten verbunden, da in den Gruben solche 
Pseudomorphosen kaum je im Anstehenden zu beobachten sind. 
Die Funde stammen meist von den Halden. Nach der Art der 
Pseudomorphosierung nehme ich an, da sie groBenteils in die 
Endphase der Flu8spat-I-Bildung gehéren. Doch tritt Kalkspat als 
mikroskopische Komponente bereits sehr frith im FluBspat I auf, 
und auf Grube Anna begegnen wir Kalkspatskalenoeder-Pseudo- 
morphosen auch im Stinkspat! Es scheint also die Skalenoederbil- 
dung iiber ein langeres Intervall méglich gewesen zu sein! 

Die Grube Hermine weist gleichfalls Gruppen solcher Pseudo- 
morphosen aut (mit breiter Quarz-II-Schicht), die mit violettem 
FluBspat + Kaolin gefiillt sind. Entlang den Skalenoederkanten 
sitzen auBen violette FluBspat-1-Wiirfel mit abgestumpften Kanten 
auf, die von Quarz III iiberwachsen sind. In anderen Fallen sind 
die Skalenoederpseudomorphosen von BaSO, I + CaF, II + Do- 
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lomit + Kupferkies iiberwachsen. Dolomit ist auch bereits in die 
Hohlform eingewandert. Niemals sind mir Skalenoeder begegnet, 
die jiinger als Dolomit waren. 

Nicht selten zeigen sich auch Pseudomorphosen von FluBspat IT 
nach Schwerspat I. Die Lage des ehemaligen Schwerspat-Blattes 
wird wie bei den Verdrangungen durch Quarz IIT durch einen 
femen Roteisenstreifen nachgezeichnet. Mitunter finden sich im 
Inneren des FluSspat-II-Pelzes noch Reste des Schwerspats. Klein- 
blattriger Schwerspat Ia setzt sich seinerseits auf den Pseudo- 
morphosen ab, manchmal erscheint noch jiingerer Schwerspat II 
auf jiingeren Bruchflachen. 

Aus Privatbesitz wurde mir eine Pseudomorphose von Dolomit 
nach Schwerspat I gezeigt. Die einzelnen Dolomitrhomboeder sind 
an diesem Stiick nicht sattelformig gekriimmt, sondern gut eben- 
flachig begrenzt und miteinander parallel verwachsen. Die Dolo- 
mitkristalle sind oberflachlich von Eisenoxyd iiberfarbt und dann 
mit glashellen Flu8spat-II1-Wiirfelchen iiberwachsen. 

Im ganzen beweisen diese Pseudomorphosen, dal die Zusam- 
mensetzung der Lésungen am gleichen Ort in der Zeit wesentliche 
Veranderungen erfuhr. Die haufige Wiederholung gleichartiger 
Pseudomorphosen an verschiedenen Orten spricht dafiir, dab diese 
Veranderungen nicht nur 6rtliche Konzentrationsainderungen 
waren, sondern allgemeine das ganze Revier einheitlich betreffende 
Veranderungen der Lésungszufuhren. 

Beim Vergleich der Paragenesen und Sukzessionen im ganzen 
Revier der nérdlichen Oberpfalz ist man zu dem SchluB gezwungen, 
da® die Stinkspatgeneration des dstlichen Teilgebietes eine altere 
und héher thermale Phase darstellt, die vor dem Mineral-Absatz im 
westlichen Teilgebiet entstand. Jene Bewegungen, die den Stink- 
spat mylonitisierten, mégen gleichzeitig die Spaltenbildung im 
westlichen Revier veranla{t haben. Der Absatz der an Karbonaten 
und Erzen reichen Gangteile des éstlichen Reviers scheint dagegen 
erst mit der Endphase des Mineralabsatzes im Westen zu paralleli- 


sleren sein. 
6. Die Kristalltrachten der einzelnen Mineralien 


a) Der FluBspat 
Die verschiedenen Kristallisationsbedingungen bilden sich in 
Tracht und Habitus der Kristalle ab. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 87. 
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So bedingt die radialstrahlige Kristallisation in den oberen 
Teufen der Giange beim FluBspat Aggregate mit halbkugeliger 
Oberfliche, die mit geregelten Einzelkristallchen besetzt ist. Je- 
weils stechen die trigonalen Wiirfelachsen aus, die Oktaedernormale 
steht also iiberall senkrecht auf der halbkugeligen Oberflache. In 
diesen Aggregaten ist jedoch hiaufig nicht nur eine gesetzmaBige 
Orientierung der Oktaedernormalen gegeben, sondern vielfach lie- 
gen auch die Wiirfelflachen benachbarter Individuen subparallel 
und die Lage dieser Flachen andert sich entlang den GroBkreisen 
der Halbkugel in summierbarer Weise Schritt fiir Schritt. Die 
gesetzmaBige, gleichsinnige Verdrehung der Wiirfelflachenscharen 
bedingt also eine einheitliche Verwélbung dieser Scharen. 

Nicht selten finden sich in einer solchen Halbkugel auch 
mehrere verschieden orientierte derartige subparallele Kristall- 
aggregate, die sich gegenseitig durchdringen. Sie diirften jeweils 
einer bestimmten Kristallwurzel entspringen. 

In den tieferen Sehlen tiberwiegt dagegen in den Drusen eine 
regellose Anordnung grofser Einzelkristalle. Sie unterscheiden sich 
von den Kristallaggregaten wohl durch eine viel geringere Zahl 
der Kristallkeime pro Flacheneinheit. 

Auf den GroBkristallen von Flu8spat I sitzen, wie bei der 
Mineralsukzession geschildert, kleine Wiirfelchen von 1—2 mm 
Kantenlange auf, die als FluBspat IL bezeichnet wurden. Erstaun- 
lich ist nicht nur der Gegensatz der Grobe der Individuen zwischen 
Tund IT, sondern ebenso, dab keinerlei gesetzmabige Orientierungs- 
beziehung zwischen Baugrund und den aufgewachsenen Klein- 
kristallen gegeben ist. Die Impfwirkung der GroBkristalle gentigte 
offenbar nicht, um die Ubersittigung der Lésung aufzuheben. Die 
Diffusion der Ionen zu den Grenzfliichen der GroBkristalle wurde 
iiberholt durch neue Keimbildung in der Lésung. Manchmal findet 
sich — so besonders in Stufen der Grube Erika — zwischen den 
beiden FluBspatwiirfelgenerationen eine diinne Schicht Quarz II 
eingelagert. Hier ist der Mangel einer Orientierungsbeziehung leicht 
verstandlich. Ich méchte diese Beobachtung dahin ausdeuten, daB 
sich allgemein zwischen FluBspat-I- und -II-Kristallisation ein 
betrachtlicher Hiatus einschaltet mit entsprechender Anderung 
der physiko-chemischen Zustainde im Bildungsraum. 

Sowohl in der Grube Cacilia wie Erika und auch andernorts 
zeigen die grofen Wiirfel der Drusenrainder des CaF, I randlich 


Untersuchungen im FluBspatlagerstittenbereich usw. 275 


weiB getriibte Zonen, die auf einem randlichen Lockerbau der 
Kristalle beruhen. Es ist hier zwar das Kristallgitter in gleicher 
Orientierung weitergebaut worden, aber nicht kompakt, sondern 
als lockeres Skelett, in dem die Hohlriume vorwalten kénnen. 
Bei den Hohlraumen lassen sich 2 verschiedene Arten auseinander- 
halten: Die eine sind auBerst unregelmabig geformte Schliuche, 
die keine feste Beziehung zum Gitterbau zeigen, die anderen da- 
gegen sind parallel zu den Wiirfelflichen weitausgedehnt, dagegen 
senkrecht dazu sehr schmal, zeichnen also den Gitterbau des Kri- 
stalls ausgezeichnet nach. Diese Hohlriiume entsprechen sicherlich 
nicht irgendwelchen Auflésungserscheinungen, sondern miissen als 
skelettdre Wachstumserscheinungen gedeutet werden, ahnlich wie 
sie bei den Kappenquarzen usw. auftreten. Die Dimensionen der 
Hohlraume schwanken zwischen wenigen Tausendstel mm bis etwa 
1,0mm. Daneben finden sich in diesen Lockerzonen auch Ein- 
schliisse von FeS,, BaSO, und CaCOs, auf Spaltrissen auch Belige 
von Prosopit. Aber die Hohlraume sind sicher nicht von solchen 
Fremdmineralien erfiillt gewesen, sondern von Mutterlaugen. In 
den rohrenartigen Hohlraumen finden sich mitunter kleine Flub- 
spatwiirfelchen, die aus den Laugen kristallisiert sind. Die Er- 
fahrung, daB die weibliche Triibung der Kristalle sich an solchen 
Stufen vielfach erst entwickelt, wenn sie laingere Zeit der Luft und 
Sonne tiber Tage ausgesetzt sind, macht es wahrscheinlich, daB die 
Poren zuniichst noch von den Mutterlaugen erfiillt sind und erst 
beim Verdampfen der Loésungen durch Totalreflexion deutlich 
sichtbar werden. 

Es ist unsicher, ob eine Beziehung zwischen Lockerbau und 
Lage der Kristallfliche im Raum oder der Besiedlung mit jiingeren 
Mineralgenerationen besteht. In einem Fall, einer Stufe aus Grube 
Cacilia, glaube ich in der Tat beobachtet zu haben, da Lockerbau 
nur unter jenen Flachen auftrat, auf denen jiingere Mineralien aut- 
saben. Doch liBt sich dies nicht an einer Reihe von anderen Stufen 
bestatigen. 

Ebenso unsicher kann ich mich auch nur zur Deutung der 
ganzen Erscheinung auBern. Skelettarer Bau bedeutet i.a., dab die 

‘Wachstumsgeschwindigkeit eines Gitters gréBer ist als die Dittu- 
sionsgeschwindigkeit der Ionen im umgebenden Medium. Ks deutet 
das vielleicht auf raschen T-Abfall und eine Verarmung der Gang- 
lésungen an CaF, hin. 


18" 
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Die bisher besprochenen FluBspate zeigten als einzige Kristall- 
form den Wiirfel. Es treten aber nicht selten sowohl bei FluBspat | 
wie III auf Cacilia, Erika und Hermine Flu8spatwiirfel mit gerader 
Kantenabstumpfung auf, die der Lage von (110) entspricht. Diese 
Leisten sind aber nie als spiegelnde Flachen ausgebildet, sondern 
zeigen einen Aufbau aus feinen Treppenstufen abwechselnder Wiir- 
felflachen. Es sind also ,,Pseudoflachen**, die hdchstens eine Tendenz 
zur Ausbildung des Rhombendodekaeders verraten. Beim FluBspat 
I sind diese Leisten nicht selten bevorzugt mit einem feinen Kristall- 
rasen von Quarz III besiedelt. Weiterwachsen der unverhiillten 
Wiirfelflachen bedingt hier u. U. ein Zuriicktreten der FluBspat- 
kanten als Furchen. Daneben findet sich in anderen Stufen auch 
das Umgekehrte: Hier sind die Wiirfelflachen mit Quarz besetzt 
und am Weiterwachsen behindert, wahrend die Kanten leistenartig 
fortgewachsen sind und insbesondere die Wiirfelecken szepterartig 
hervortreten. Es gibt auch ahnliche Formen ohne Quarztapeten. 
Hier sitzt auf der Wiirfelecke, die in den Drusenraum hineinragt, 
aufgestiilpt ein zweiter kleiner Wiirfel in paralleler Orientierung 
wie bei den bekannten Szepterquarzen. Pigmentzeichnungen im 
Hauptwiirfel reichen nicht in den Szepterwiirfel hinein. Er ist also 
eine jiingere Fortwachsung. 

Bei den FluBspat-I11-Wiirfeln mit abgeschragten Kanten sind 
diese bevorzugt violett gefarbt. Es wird darauf noch zuriickzu- 
kommen sein. 


a) b) 


Abb. 16. a) Draufsicht auf die trigonale Wiirfelachse. Aufsitzender Quarz 

behindert Kantenwachstum. Grube Erika. b) Wachstumsbehinderung der 

Kanten bedingt Anlage einer Pseudorhombendodekaederfliche. Grube Erika. 

¢) Aufsitzender Quarz auf Wiirfelflichen Jat verstiirktes Wachstum der 

Kanten zu. Grube Erika. d) Kombination von Wiirfel (100) mit (hkl)- 
Tracht des Pyramidenwiirfels. Grube Cacilia. 
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An manchen Kristallen sind die Kantenabschrigungen nicht 
dem Rhombendodekaeder, sondern Pyramidenwiirfelflachen ent- 
sprechend. 

Auf Cacilia und Erika finden sich als Seltenheiten auch Kombi- 
nationen von (100) und (111), bei denen die Oktaederflichen die 
Wiirfelecken eben abstumpfen. Auf einem solchen violettgefirbten 
Kristall der FluBspat-I-Generation war auf der Oktaederflache, die 
die in den Drusenraum hineinragende Wiirfelecke abschnitt, ein 
gleichorientierter blabgriiner Flu8spat I] aufgewachsen, der die 
gleiche Flachenkombination zeigte. 

Im Gegensatz zu den vorerwihn- Te 
ten ,, Rhombendodekaederpseudo- Cak, Il ‘ hell 
flachen“ sind die kleinen Oktaeder- 
flachen glatt und klar ausgebildet. 

Auf Grube Cacilia und in einem 
Aufschlu8 oberhalb des Tonwerkes 
bei Stulln fand ich schwarzviolette 
FluBspate auf Kliiften im Neben- 
gestein, die aus lauter kleinen 
gleichorientierten Wiirfelchen auf- 
gebaut sind nach dem Muster der 
bekannten Hauyschen Kristall- 


modelle. Abb. 17. 2 Wiirfelgenerationen 
Die Pseudoflachen entsprechen mit Flichenkombination (100) 
weder (111) noch (110), sondern und (111). 


etwa (hk0), daneben auch (hhl) und (hkk). Auf der Oberflache 
sind mitunter etwas groBere FluBspat-Wirfel aufgewachsen. 

Es herrscht hier also die ,,Tendenz‘‘ zur Ausbildung von Triakis- 
oktaedern und Deltoidikositetraedern, ohne da diese Kristall- 
formen selbst die Grenzflichen bilden. (Als Einzelfall wurde Kom- 
bination von Wiirfel und Hexakisoktaeder mit Flachenbegrenzung 
beobachtet.) 

Die reine Oktaedertracht fand sich im Revier ausschlieBlich in 
ihnlichen kleinen Nebentriimern des Cacilia-Ganges an dunkel- 
violetten Einzelkristiillchen, die wohl mit den ,,Stinkspaten‘ des 
" stlichen Reviers zu vergleichen sind. 

An den grofen Wiirfeln der FluBspat-I-Generation tritt vielfach 
eine Parkettierung der Wiirfelflichen in Erscheinung, sowie damit 
verkniipft eine konkave Wélbung der Wiirfelflachen, doch ist das 
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Kanten 


(Rhombendodekaeder 110), 2 
orientiert sind. 


Oktaeder (111)-Summentorm 
denen die Wiirfel (100) speziell 


mit abgeschragten 


AusmaB der Wélbung keine einfache Funktion des Grades der 
Parkettierung. Offenbar liegen hier konsequente Baufehler der 
Realkristalle vor mit summierbarer Desorientierung der einzelnen 
Gitterblécke, die fortschreitend vom Zentrum der Flachen nach 
den Kanten hin verkippt sind. Es handelt sich also nicht um ein 
einfaches Vorauseilen der Kanten und Zuriickbleiben der Flachen 
beimWachstum, sondern um biischelige Divergenzen der Wachs- 
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tumsrichtungen im Kristall. Bemerkenswert ist die Gré8e der ein- 
zelnen Gitterbaublicke : Sie sehwankt zwischen 2—10 mm! Es kann 
nicht behauptet werden, daB diese Fehlbautypen auf bestimmte 
Teufen und bestimmte Gruben beschrinkt seien, wenn sie auch in 
besonderer Haufigkeit in der Grube Cicilia und Erika auftreten. 
Sie zeigen sich gelegentlich auch auf den anderen Gruben und 
in verschiedenster Teufe. Infolge der biischeligen Divergenz der 
Oktaedernormalen weisen solche Kristalle an Stelle einer ein- 
heithchen Wiirfelecke ein mehr oder weniger breites Feld auf, das 
mit einer Mehrzah] von kleinen Wiirfelecken besetzt ist. Denken 
wir uns die Divergenz entsprechend weiter gefiihrt, so gelangen 
wir zu den weiter vorn geschilderten ,,halbkugeligen Kristallagegre- 
gaten‘* mit geregelten Oktaedernormalen und gesetzmabig ver- 
krimmten Wiirfelflachen durch den ganzen Ageregatbau. U.d. M. 
weisen die FluBspate mit FehlIbau einen Aufbau aus zarten doppel- 
brechenden Lamellen auf, die sich ahnlich wie beim Leucit mit- 
einander verschriinken. Dieser Lamellenbau entspricht in seinen 
Dimensionen und seiner Orientierung vollkommen einem Lamellen- 
bau, der in den Stinkspaten haufig in Erscheinung tritt als Wechsel 
violett geténter und farbloser Streifen. Es ist also wahrscheinlich, 
daB bei ihnen ebenfalls Fehlbau im Gitter eine Pradisposition fiir 
die Farbung ergeben hat. 


Farbungen im FluBspat 


Wiahrend der Stinkspat mit bloBem Auge einheitlich schwarz- 
violett gefarbt erscheint, zeigt der FluBspat I verschieden gefarbte 
Schichtbinder, deren Farben und Intensitaten von Grube zu Grube 
charakteristische Unterschiede zeigen. I. a. beginnt die Folge mit 
einem kriftig violettblau gefirbten Streifen am Salband, dann 
folgen kriftig griine Téne, die allmihlich nach innen verblassen und 
zu farblosen bzw. weiblichen Varietiiten fithren. Am Rand gegen 
den Schwerspat I tritt wieder ein kraftig gefarbter Streifen auf (in 
der Cacilia dunkelgriin, auf Erika violettrosa). Auch Nebengesteins- 
brocken im Gang kénnen von einem kraftig gefarbten Flubspat- 
_ saum umgeben sein, der dem Salbandsaum des Ganges entspricht. 

Im ganzen Revier macht man die Erfahrung, da die Intensitat der 
Farbung von Osten nach Westen abklingt und dasselbe zeigt sich 
z. B. bei der Cacilia auch schon innerhalb des einzelnen Gruben- 


gebaudes. 
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Die Farbungsursachen sind keineswegs einheitlich. Es lassen 
sich unterscheiden: 

1. Farbungen durch Fremdmineraleinschliisse (insbesondere 
Sulfide und Eisenoxyd): Die orientierten Einlagerungen von Sul- 
fiden im Flu8spat sind durch die Arbeiten von H. StrerNMETZ (46) 
schon linger bekannt. Sie bestehen aus fadenférmigen Sulfid- 
schlauchen, die untereinander parallel, stets senkrecht zu den 
Wiirfelflachen orientiert sind. Derartige FluBspatwiirfel erscheinen 
grau bis graugriinlich gefarbt. 

Andere FluBspatwiirfel sind von idiomorphen Pyriten oder 
Kupferkieskristallchen durchstaubt, die auch noch tiber die Ober- 
flache hinausragen kénnen. Nicht selten wurden diese heraus- 
ragenden Sulfidkristalle spater von kleinwiirfeligem FluBspat I 
iiberwachsen, dann weggelést, so da8 nun halbkugelige, hohle 
, schwalbennester* von FluBspat IT auf dem Flubspat I kleben. 

An vielen Flu8spatkristallen ist ein zonarer Wechsel der inneren 
Farbung zu beobachten: Der Kern ist grau durch Sulfideinschliisse, 
die bis zu einer wohl definierten Wachstumsoberflache reichen. Es 
folgt eine 2. Wachstumszone, in der die Sulfide zu rotem Eisen- 
oxyd umgewandelt sind. Meist ist diese Zone sehr schmal und wird 
von einer farblosen, einige Zehntel mm starken Flu8spatschicht 
umhiillt. Es kommen auch mehrfach solche Farbzonen ineinander- 
gestellt vor. Tracht und Orientierung der gefarbten Wachstums- 
stadien entspricht stets jener der AuBenform und beweist, daB die 
Lage der Kristalle in der Druse sich wiihrend des Wachstums nicht 
verandert hat. 


2. Farbungen radioaktiver Art: 
Aut die Farbung der Stinkspate gehe ich nicht ein, da deren 


Verhalten in einer anderen Arbeit eingehend dargestellt werden 
wird. 


Das Folgende bezieht sich daher auf die Generationen I—III 
des FluBspates. 


Das dunkle Salband des FluBspat I beruht nicht oder doch nicht nur auf 
einer stirkeren Intensitit einer diluten Farbung, sondern wesentlich auf 
einer haufigeren Wiederholung diskreter Flachen mit kriftigerer Farbung, 
wihrend die Abstinde dieser gefairbten Flachen mit wachsender Entfernung 
vom Salband immer gréfer werden. 

Diese diskreten gefirbten Flichen von wenigen Tausendstel mm Starke 
kénnen sich auch zu breiteren Streifen biindeln und damit einen tibergeord- 
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Abb. 19. Violette Farbungen auf bestimmten Flachen parallel dem Salband 
und seinen Unebenheiten mit wachsenden Flachenabstinden vom Salband 
aus. 


neten Rhythmus hellerer und dunklerer Bander von cm-Dimension hervor- 
rufen. In diesem Schichtbau kénnte die Rhythmik bedingt sein entweder 
durch zeitliche Schwankungen der Intensitat der Zufuhr radioaktiven Mate- 
rials oder durch schwankende Kristallisationsgeschwindigkeit des FluBspates 
bis zu 0. Dabei miissen dann die tiefer gefarbten Streifen verlangsamter 
Wachstumsgeschwindigkeit des FluBspats entsprechen. 

Mit dieser Uberlegung stimmen insbesondere die Beobachtungen iiber- 
ein, die an Kristalldrusen sich ergeben. So zeigte z. B. eine Kristalldruse 
der Grube Gisela die Wiirfeloberflachen insgesamt schwarzviolett gefairbt 
mit einer Intensitat, die kaum jener des Stinkspates nachstand. Dabei war 
die gefairbte Zone kaum ;;mm dick, darunter waren die Kristalle nur 
lichtweingelb getont. Die tiefe Farbung ist also einwandfrei an die Ober- 
flache gebunden, und da diese Oberflache durch lange geologische Zeiten die 
Grenzfliche gegen den Drusenraum gebildet hat, ist in der Farbung die 
summative Wirkung radioaktiver Hinflisse dieser langen Exposition zu 
sehen. Damit steht im Hinklang, da8 an den Drusenkristallen keine mehrfache 
Ineinanderschachtelung violetter Oberflachen vorkommt, wie sie bei den 
Sulfid- und Eisenoxyd-Farbungen geradezu die Regel sind. In den meisten 
Fallen war auf der Grube Cacilia die Radioaktivitat der Gangluft offenbar 
wesentlich geringer, denn hier sind insbesondere die FluSspat-III-Kri- 
stalle nur partiell gefirbt. Es zeigen sich die Wirfelecken gegentiber den 
Kanten und die Kanten gegenitiber den Wiirfelflachen bevorzugt gefarbt, 
so daB entweder nur die Wiirfelecken violett getént oder daneben noch eine 
" violette bis blauliche Kantenzeichnung vorhanden ist. Ebensolche blauliche 
Kantenzeichnungen fallen auch bei den parkettierten FluSspat-I-Wirfeln 
an den einzelnen Mosaikblécken auf mit verstarkter Intensitat zu den 
Kanten des GroSwiirfels hin. Es ist wahrscheinlich, da8 fiir diese Erschei- 
nungen vagabundierende Emanation verantwortlich ist, sei es, da sie von 
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den Uran-fiihrenden Gangteilen herstammt, sei es, daB sie aus dem benach- 
barten Granit mit seinen radioaktiven Gemengteilen stammt und bei tek- 
tonischen Phasen ihren Weg in die Gangriume fand. Da in der Tat Emana- 
tion tektonische Fugen durchwanderte, wird dadurch bewiesen, da un- 
cefirbte oder nur blabgriinliche Lagenpakete von FluBspat I mitunter aut 
diskordanten tektonischen Fugen intensive Violettfarbung zeigen, die durch 
verschiedene Sensibilitat der einzelnen Flubspatschichten selbst wieder 
rhythmisch gebandert erscheint. 

Wir miissen wohl annehmen, daB8 auch bei der auswahlenden Farbung 
der Ecken und Kanten der Wiirfel eine ,,Pradisposition’* gegeben ist. Denn 
an diesen besonderen Gitterstellen mit ungesa&ttigtem Kraftfeld ist mit 
einem verstarkten Einbau von Fremdionen zu rechnen und damit mit einer 
Sensibilisierung gegentiber stérenden Einfliissen. 


3. Farbungen unbekannter Art: 


Aus der eben besprochenen Stérung des normalen Kratftfeldes des Flub- 
spatgitters an den Ecken und Kanten der Kristalle darf vielleicht damit 
gerechnet werden, dai} gerade hier ein bevorzugter Einbau von Jonen sel- 
tener Erden wie Yttrium, Samarium, Europium erfolgt, die durch ihr 
Absorptionsspektrum zur Firbung beitragen, vielleicht auch andere Schwer- 
metalle. 

Von manchen Autoren wird bekanntlich angenommen, da8 auch ent- 
ladene Ca-Atome in disperser Verteilung zusammengeflockter Partikel blaue 
Verfairbungen hervorrufen, ahnlich wie Natrium im Steinsalz. Aus dem 
Auftreten von freiem Fluor im Stinkspat diirfen wir in der Tat folgern, daB 
bei der radioaktiven Bestrahlung des FluBspates die Entladung von Ionen 
eine Rolle spielt, ob aber wirklich metallisches Calcium fiir die Farbung 
die angenommene Rolle spielt, ist ungewil. 

Im UV-Licht zeigten unsere Flu8spate dureh die Bank eine hellblaue 
Fluoreszenzfarbe, die auf einen geringen Europiumgehalt hinweist. Ein 
Nachleuchten wurde nicht beobachtet. 


Die folgenden Werksanalysen der Grube Cacilia sollen zeigen, 
daB die Reinheit des FluBspats weder von der Sohlenlage noch von 
der Farbung beeinfluBt wird: 


Al. Flu8spat I 49-m-Sohle A 2. FluBspat I 49-m-Sohle 
(ungebiindert) (gebaindert, aus verdriicktem Gang) 
Glihverlust 0,20 % 0,20-% 
SiO, 0,00 0,48 
BaSO, 0,14 1,90 
RO, 0,20 0,20 
R,O n. b. 0,04 
CaF, (Diff.) 99,46 97,23 


100,00 100,00 
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A 3. FluBspat I 120-m-Sohle A 4. Flu8spat I 120-m-Sohle 
(griin) (dunkelviolett—dunkelgriin) 
Glihverlust 0.27 So O53 7 
SiO, 0,08 Ret 
BaSO, 0,16 0,56 
R,O5 0,35 0,50 
R,O n. b. n. b. 
CaF, (Diff.) 99,19 91,00 
100,00 100,00 
A 5. FluBspat I 120-m-Sohle A 6. FluBspat I 180-m-Sohle 
(GieBerei-Spat) (griin, dicht) 
Glihverlust 0,28 % 0327 % 
Si0, 5,29 0,27 
BaSO, 1,18 0,30 
R,O; 0,43 0,30 
R,O ne D. n. b. 
CaF, (Diff.) 92,82 98,86 
100,00 100,00 


Im allgemeinen gehen demnach die Verunreinigungen durch 
SiO, und BaSO, einander parallel, wihrend die Gehalte an Erd- 
metalloxyden sich ziemlich unabhangig verhalten. Es ist wohl dar- 
aus zu schlieBen, daB ein betrachtlicher Teil dieser Erden im FluB- 
spat und nicht in anderen Mineralien sitzt. 


b) Tracht und Habitus des Schwerspats 


Die groBen Baryttafeln und -leisten des Schwerspat I, der mit 
FluBspat I zusammen kristallisierte, zeigen die einfache Kombina- 
tion aus den 3 Hauptpinakoiden (001), (010) und (100), wobei die 
Reihenfolge ihrer Bedeutung fiir den Kristallhabitus entspricht. 

Weiterhin erscheinen diinnere Tafeln mit der Basis als Tafel- 
ebene, kombiniert sowohl mit (110) wie (011) und (101), (102) und 
(010), haufig gestreckt nach der b-Achse. Diese blattrigen Kristalle 
koénnen sowohl einzeln oder in unregelmaBigen Durchwachsungen 
auf FluBspat I aufsitzen, meist bilden sie aber Iacheraggregate, 
die um eine gemeinsame a-Achse pendeln. Ihre b-Achsen erreichen 
bis zu 15 cm, die a-Achsen bis 10 cm. Gelegentlich finden sich auch 
’ Stufen mit doppelten Fachern, nicht nur um die a-, sondern auch 
um die b-Achse. 

An selteneren Flichen wurden noch (111), (114), (130) und (136) 
gemessen. Kine Hiufigkeitsstatistik wurde nicht durchgefiihrt. 
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Mitunter finden sich auch gedrungene Barytprismen von etwa 
0,5 cm Linge mit zuriicktretender Basisflache, sie sind etwas jiinger 
als die vorher erwihnten Typen mit vorwaltender Basis. 

Der feinnadelige und haufig radialstrahlige Baryt IT und III 
wurde von mir nur im Ciacilia- und Erika-Gang beobachtet. Faser- 
achse ist hier stets a. Sie erreichen eine Lange bis zu 3 em. 


Fairbungenim Baryt: Die grobstrahligenBarytfacherI sind 
besonders in der Nahe ihres Ansatzpunktes durch feinste Eisen- 
glanzschiippchen rotlich gefarbt, nach auBen nimmt die Farbung 
rasch ab. Mitunter besteht ein deutlicher Unterschied in der Far- 
bung (rétlichgelb) der rhombischen Primitivform und den endstian- 
digen héher indizierten Zusatzflaichen (farblos). Kristalle der Grube 
Hermine zeigen oft eine Zonarstruktur. Sie sind innen rétlichgrau 
gefarbt. Daran schlieSt sich entlang den Prismenkanten eine gelb- 
braune, pordse Zone an. Beim Baryt II und IIT kommen dunkel- 
braune konzentrische Farbstreifen in strahligen Aggregaten vor, 
deren Wesen noch ungeklirt ist. Lockere Biischel und Einzelnadeln 
sind dagegen meist blaBgriimlich gefarbt. Dem Staatslabor des 
anorganischen chemischen Instituts der Universitat Miimchen ver- 
danke ich eine Analyse solcher griinlicher Baryt-Il-Aggregate. 
Diese weist nach: 


BaO SrO CaO Sid, Fe,0, $0, GL V. Pb 
5B,8%, 3,9% 1,7% 28% 13% 29.2% 30% 0,0 


Der hohe Strontiumgehalt ist bemerkenswert. Das Ca mag 
dagegen als FluBspat dem Analysengut beigemengt gewesen sein. 

Eine zweite Analyse eines hell- und dunkelbraun gebanderten 
Aggregates ergab dagegen 


BaO SrO CaO SiO, Fe,0, SO; Pb Seltene Erden 
60.00% 005 0.00 8.097 0.2. aie o OO 0,0 


Die Braunfarbung riihrt demnach sehr wahrscheinlich nicht 
von einem Fe-Gehalt her! 

Die bizarr geformten Stalaktiten des BaSO, IV sind grauweiB 
gefarbt und zeigen im UV-Licht eine hellgelbe bis braune Fluores- 
ZeNZ. 

BaSO, I der Grube Hermine leuchtet im UV-Licht hellblau auf, 
ahnlich wie die FluBspate, alle anderen Baryte zeigen im UV-Licht 
keine Reaktion. 
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c) Der Quarz 


Seine Tracht ist in allen Generationen nahezu die gleiche. Kom- 
bination des positiven und negativen Rhomboeders und der ent- 
sprechenden Prismenflachen. Nur beim Quarz ITI treten die letz- 
teren haufig ganz zuriick, so daB sich das Bild scheinbarer hexa- 
gonaler Bipyramiden bietet, wie es fiir den Hochquarz charakte- 
ristisch ist. Trapezoederflichen fehlen. Trotz dieser auffallenden 
Form muf es sich hier um verhaltnismaBig tiefhydrothermale 
Bildungen handeln. Die Ursache fiir die auffallende Kiirzung der 
c-Achse mu wohl nicht in der Temperatur, sondern in den Lisungs- 
genossen gesucht werden. Bekanntlich neigt der Quarz auch bei 
Kristallisation in Kalken zu einem ahnlichen Habitus. Auch solche 
Kristalle dieser Generation, die mit der c-Achse // der Aufwachs- 
flache liegen, zeigen stets nur kurze Prismenflaichen und damit 
gedrungene breite Formen. 

Die kryptokristallinen, vielfach von FluBspat durchstiubten 
Aggregate des Quarz II bestehen im Schliff tiberwiegend aus nach 
der c-Achse deutlich geliingten Kérnern, die mit dieser Haupt- 
achse in das Schichtgefiige eingeordnet sind, nicht selten ist eine 
2. Schar solcher Kérner (die gegeniiber der ersten aber mengen- 
maBig zuriicktritt) genau senkrecht zur ersten eingeregelt. Niemals 
habe ich hier Chalzedon oder Quarzin beobachtet, auch keine Para- 
morphosen von Quarz nach Gelform. Dagegen erinnert die Aus- 
bildung der Korner und ihre Verschrankung z. T. lebhaft an den 
,,Pfahlquarz** des Bayerischen Waldes. 

Analysen solcher mikrokristalliner FluBspatquarzite von der 
120-m-Sohle der Grube Cacilia ergaben (Werksanalysen der Grube): 


SOs: ou neo ee | BROS QOL, PU SBY OR, 
Cabs cue sat 00,00) 62,00 14,56 
Bas Orr rag. Bout ss: 0,97 — -— 
A OM coat eee 6,22 n. b. n. b. 


Wie hieraus hervorgeht, kann das Mengenverhaltnis zwischen 
den beiden Hauptkomponenten FluB8spat und Quarz in sehr weiten 
Grenzen schwanken. Es ist daher unwahrscheinlich, da es sich 
- hier etwa um Fiillungen kolloidaler Silikofluoride handeln kénnte, 
die sekundir umgestanden sind. Der hohe Al-Gehalt, der in der 
ersten der drei Analysen ausgewiesen wird, findet auch im Schliff- 
bild seine Bestatigung. Diese FluBspatquarzite sind stets von 
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winzigen Glimmerschiippchen sowie Kaolinit durchstaubt, gele- 
gentlich treten auch ganze Serizitkliimpchen auf, die wahrschein- 
lich in situ serizitisierte Feldspate sind. 


d) Die Karbonate 


Von den groBen Skalenoederpseudomorphosen der Kalkspat-I- 
Generation war schon oben die Rede, ebenso von den unsicheren 
Pseudomorphosen nach sehr wiirfelahnlichen Rhomboedern, die 
sich als Seltenheit im Stinkspat finden. Die jiingste Kalkspat- 
generation liegt dagegen immer in prismatischer Tracht vor. Die 
beiden trigonalen Prismen ergiinzen sich zu einem scheinbar hexa- 
gonalen Prisma, als Endflachen herrschen die Flachen des nega- 
tiven flachen Rhomboeders (0112). Sowohl auf Grube Gisela wie 
in den tiefsten Sohlen der Grube Cacilia (namentlich 210-m-Sohle) 
treten diese Kristalle haufig in Erscheinung. Die Kristalle erreichen 
bis 3 em Liinge und 1 cm Dicke und sind z. T. blaB weingelb gefarbt. 
An Stelle des Prismas kénnen auch sehr steile Rhomboeder ge- 
legentlich auftreten. Vereinzelt treten auch flache Basisplatten 
aihnlich wie am Rammelsberg auf. In Grube Anna und Gisela ist 
der Kalkspat meist glasklar und glainzend. Subparallele Aggre- 
gate, auch halbkugelige Gruppen, an denen nur die flachen Rhom- 
boeder entwickelt erscheinen, sind in Grube Gisela verbreitet. Im 
UV-Licht zeigt der Kalkspat I] eine rétliche Fluoreszenzfarbe. 

Die sattelférmig gekriimmten Rhomboeder des Dolomits sind 
frisch entweder rein weiB oder besitzen eimen Stich ins Rosa. An- 
gewittert farben sie sich gelb bis braun und verraten so einen 
betrachthichen Gehalt an FeCO,. Sehr haufig sind sie in den Drusen 
mit einer diinnen Roteisenhaut iiberdeckt. Haiufig sind die Normal- 
rhomboeder zu subparallelen Aggregaten verwachsen, doch auch 
die Kinzelkristalle zeigen einen lebhaften Mosaikbau. 

Analysen mehrerer Proben, die im Staatslabor durchgefiihrt 
wurden, ergaben nach Umrechnung: 


Probe 1 Probe 3 
CatO, 3k ae ee 53,01 %, 
MaCOn cee ay (ees OtOs 33,26 
ReCOpaia st a tete. MRSINTG 12519 
Mri © OB sasiee teeter at 0,00 3,24 
SLO: VALE Owe 2,00 0,00 


100,20 101,70 
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Der Uberschu8 in Probe 3 rithrt sehr wahrscheinlich daher, 
da ein Teil des Fe nicht als Karbonat, sondern als Oxyd (oder 
Sulfid) in dem Material enthalten war. Der analytisch gefundenc 
CO,-Gehalt deckt in der Tat nicht ganz den rechnerisch benitigten 
zur Absattigung der aufgefiihrten Basen. Da gerade diese Probe 
den typischen Rosa-Farbstich aufweist, ist dagegen nicht daran 
zu zweifeln, da das Mangan als Mangankarbonat in diesem ankeri- 
tischen Dolomit enthalten ist. Betrichtliche Manganmulmbildun- 
gen in den Gruben gehen auf diese Mangankarbonate zuriick. 


€) Der Pyrit 
Die alteren Pyritgenerationen zeigen mit Vorliebe Wiirfel mit 
gestreiften Flachen, die jiingeren Pentagondodekaeder und scharf 


ausgebildete Kubooktaeder. Daneben erscheint er haufig in Para- 
morphosen nach Markasit. 


f) Der Markasit 


Namentlich in den oberen Teufen verbreitet, doch fanden sich 
auf Cacilia noch in der 86-m-Sohle im SO-Feld bis 30 cm breite 
und 3—4 m lange Drusen an der Grenze zwischen Flu8spat [ und 
Schwerspat, die mit Markasit ausgekleidet sind. Auch sonst finden 
wir den Markasit in der Grube gern mit dem Schwerspat verkniipft. 
Er bildet in ihm Interpositionsreihen, die auch zu cm-breiten 
Bandern verschmelzen kénnen. In Hohlraumen erscheinen radial- 
strahlig struierte halbkugelige Nieren von Markasit z. T. auch auf 
tiefviolettem FluBspat aufgesetzt. Rontgenaufnahmen nach DEBYE- 
SCHERRER ergaben, daBb diese Aggregate weitgehend in Pyrit um- 
~ gewandelt sind. 


g) Kupferkies 

Meist derb, aber auch in idiomorphen, bisphenoidischen, meist 
blaulich angelaufenen Kristallen, teils in Flu{spat eingewachsen, 
teils als junge Bildung auf Dolomit aufsitzend. In der Grube 
Cicilia begegneten wir auch stalaktitischen Massen (10-30 em) von 
Kupferkies, der auBen in schwarzes Kupferoxyd umgewandelt war. 


-h) Bleiglanz 

Abgesehen von den derben Aggregaten, die in Grube Gisela 
in Karbonaten eingewachsen vorkommen und durch tektonische 
Bewegungen grofenteils zu Bleischweif ausgeschmiert sind, fin- 
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den sich PbS-Kristalle sehr selten in der Grube Cacilia in violettem 
FluBspat und im gebinderten Schwerspat, sowie auf Schwerspat 
aufgewachsen in scharfkantigen Kubooktaedern von mm-GroBe. 


1) Zinkblende 


Gelblich bis hellbraune Zinkblendekristallchen mit positivem 
und negativem Tetraeder treten als sparliche Komponenten in den 
Drusen auch noch auf den Karbonaten aufgewachsen auf, meist 
kleiner als ein halber Millimeter. 


k) Sekundare Uranmineralien 


Nur in den Stinkspatgingen der Grube Anna und ,,Roland™. 
Am hiufigsten sind die tetragonalen Tafelchen des Kalk- und 
Kupfer-Uranglimmers, Uranotil und das gelbe Pulver des Uran- 
ockers, daneben auch orangegelber Kasolit (réntgenographisch 
identifiziert). 

1) Stumpferaugriinliche Beschlage auf FluBspaten der Drusen 
schienen der Farbung nach vergleichbar zu sein entweder mit 
Prochloriten oder mit Arsenaten, wie sie sich gern bei der Oxyda- 
tion von Arsenkies entwickeln. Die Untersuchung im Pulverprapa- 
rat ergab aber, da8 es sich hierbei z. T. um auBerst fein verteilte 
Pyrit- bzw. Markasitbeschlage handelt, z. T. um hauchdiinne Be- 
schlage von Schichtgittersilikaten der Kaolingruppe. 


7. Teufenunterschiede 


v. FREYBERG (1923) stellte bei semen Untersuchungen auf den 
Mineralgangen im Thiiringer Wald fest, ,,daB ein Gang, der oben 
Baryt fiihrt, nach unten in FluBspat iibergeht und dieser in Quarz‘. 
Ebenso stellte Sranx (1920) bei den Harzer FluBspatgingen fest, 
daS mit zunehmender Teufe der Quarz den Flu8spat verdringt. 
In unserem Revier kann dies in dem bisherigen AufschluBbereich 
noch nicht bestatigt werden. Denn auch auf der tiefsten Sohle der 
Cacilia (210 m) finden sich Schwerspat, Flu8spat und Quarz mit- 
einander vergesellschaftet, wie dies auch schon in den obersten 
Sohlen der Fall war. Es mag vielleicht eine relative Zunahme des 
Quarzgehaltes in der Tiefe vorhanden sein, doch ist dariiber eine 
Aussage schwierig, da auch auf jeder héheren Sohle starke laterale 
Schwankungen der Quarzfithrung zu beobachten sind. Man gewinnt 
also bei unseren Gangen den Eindruck eines ,,telescoping‘, einer 
Ineinanderschachtelung verschiedener Generationen, die in ein- 
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facher gebauten Lagerstatten im wesentlichen iibereinander zur 
Abscheidung kamen. 

Nur in einer Hinsicht scheinen die bisherigen Aufschliisse deut- 
hiche primare Teufenunterschiede der Mineralisation zu zelgen : 
Sulfide, insbesondere Pyrit und Kupferkies, sind hauptsiichlich an 
die oberen Teufen gebunden, wihrend Karbonate in zunehmendem 
MaB in den tiefsten Sohlen erscheinen. Sekundire Teufenunter- 
schiede zeigen sich natiirlich in der Oxydation der Sulfide, die zur 
Neubildung von Eisenoxyd und -oxydhydraten, zu Malachit und 
Chrysokoll fiihrten. 

DaB im groBen gesehen das Revier westlich der Naab sich als 
, hdheres und magmaferneres“’ Stockwerk dem Revier éstlich der 
Naab gegeniiberstellen laBt, kann als gesichert gelten. Damit ist 
allerdings nicht gesagt, da wir unter dem bisher erschlossenen 
Stockwerk im Westen das Stockwerk der Stinkspatginge aus- 
gebildet erwarten diirfen. Diese Frage mu8 vorlaufig dahingestellt 
bleiben. 


IV. Der physikalisch-chemische Bildungsraum 


1. Herkunft und Beschaffenheit der Losungen, aus denen 
die FluBspatgange entstanden 


a) Elementgesellschaft im Gangraum 

Betrachten wir die Elementgesellschaft im Gangraum an Hand 
des ,,periodischen Systems‘, so ergibt sich: H war reichlich vor- 
handen. ,,Alkalien‘‘ sind zwar im Mineralbestand der Gange (ab- 
gesehen von sparlichen Glimmern) nicht fixiert. Wir miissen aber 
annehmen, da8 sie sicherlich in den Lésungen nicht gefehlt haben, 
gleichgiiltig, ob wir die Lésungen aus einem in der Tiefe verbor- 
genen Magmenherd ableiten oder als Mobilisate aus den Neben- 
gesteinen auffassen. Auf jeden Fall werden sie bei erhohter Tem- 
peratur in Beriihrung gestanden haben mit alkalihaltigen Silikaten 
(Feldspiiten, Biotit) und daher eine entsprechende Alkalikonzen- 
tration entweder bereits besessen oder durch Umsetzungen mit 
diesen festen Phasen erworben haben. Von den Schwermetallen 
’ der 1. Nebenreihe ist Kupfer und Silber im Gangraum mitvertreten. 
Aus der 2. Reihe, den Erdalkalien, stammen die wesentlichen 
Basen der Gangmineralien: sowohl Magnesium wie insbesondere 
Calcium und Barium, in geringerem MaB Strontium, gehéren hier- 
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her. Von der Nebenrcihe ist das Zink und sehr wahrscheinlich auch 
das Cadmium vertreten. 

Die III. Gruppe der ,,Erden‘ ist dagegen nur in sehr beschei- 
denem Ma im Gang nachweisbar. Das Bor scheint in Spuren im 
Prosopit enthalten, Aluminium ebenfalls im Proposit sowie im 
Kaolin und in Glimmern, Yttrium im Flubspat, ebenso das Ku- 
ropium; Indium und Gallium dagegen in den Zinkblenden. 

Von der 4. Gruppe spielt der Kohlenstoff in den Karbonaten, 
das Silizium im Quarz eine wichtige Rolle, von den Schwermetallen 
der Nebenreihe ist das Blei vertreten. 

Die 5. Gruppe fehlt ganz. 

Die 6. Gruppe spielt dagegen wieder eine wesentliche Rolle, 
insbesondere O und §, sowie als charakteristischer Ubergemengteil 
auch U. 

Von der 7. Gruppe ist als wichtigstes Element F zu nennen. 
Chlor ist zwar wegen der Leichtléslichkeit der Alkali- und Erd- 
alkalichloride in den Mineralien nicht festgelegt, diirfte aber in 
den Loésungen nicht gefehlt haben. In der Nebenreihe ist Mangan 
zu nennen. 

Von der 8. Gruppe beteiligt sich das Eisen und die Emanation 
an den Ganglésungen. 

Jeweils sind die oberen Perioden aller Reihen bevorzugt. Es 
fallt auf, daB die typischen Elemente der Pneumatolyse: Sn, W, 
Mo, Bi, As fehlen. 


b) Physikalischer Zustand der Losungen 


Der Bildungsraum der heute erschlossenen Gangraiume ist 
wahrscheinlich zwischen 0,5—2 km unter der ehemaligen Erdober- 
flache wahrend der Gangfiillung gelegen gewesen. Normalerweise 
entsprache dies bei einer geothermischen Tiefenstufe von 3°/100 m 
einem ‘T-Bereich des Rindenstiickes von 15—60° C. Wegen der 
noch fortdauernden postmagmatischen Aktivitaét und der noch 
nicht weit zuriickhegenden Magmatischen Ereignisse in dem ganzen 
Rindenstiick miissen wir doch wohl annehmen, da8 der T-Gradient 
damals hier wesentlich hoher war. Es mégen also auch die an- 
grenzenden Gesteine an und iiber 100°C erwiarmt gewesen sein. 
Die Gangriume selbst werden eine Verbindung bis zur Tagesober- 
flache besessen haben, so da die Lésungen in diesen Riumen nur 
unter dem Gewicht der Atmosphare und der Lisungssdule standen. 
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3 Falle sind moglich: Entweder nur Fliissigkeit oder nur Gas (baw. 
Dampf) oder beide Phasen neben- bzw. iibereinander. Entschei- 
dend ist das Verhaltnis von T und P zueinander und die absolute 
Hohe dieser GréBen. Es darf aus dem Mangel pneumatolytischer 
Krscheinungen in der Mineralisation der Ginge geschlossen werden, 
daf in dem sichtbaren Teil der Gangriiume nirgends der ,,kritische 
Punkt* der Lisungen iiberschritten wurde. Dieser mu8 bei etwas 
héheren T- und P-Werten liegen als der kritische Punkt des reinen 
Wassers (374,2° C und 225,5 kg/em?). Wir gewinnen damit wenig- 
stens einen Anhalt, welches die Obergrenze der physikalischen 
Werte gewesen sein muf. 

Sind die Gangraéume auf der ganzen oben angenommenen verti- 
kalen Hohe von fliissiger Losung erfillt gewesen, so ergibt sich fiir 
eine Tiefe von 500 m (ohne Beriicksichtigung der gelésten Mineral- 
stoffe) ei Druck von 50 kg/cm?, fiir 2000 m Tiefe ein solcher von 
rund 200 kg/em?. Der Druck kame also in den tiefsten Teilen dem 
kritischen Druck nahe, aber in weitaus dem iiberwiegenden Teil 
der Saule bleibt er betrachtlich dahinter zuriick. Es miiBte hier 
also die Dampfdruckkurve die Grenzfliche darstellen fiir die még- 
lichen Héchsttemperaturen, bei deren Uberschreitung ein spontanes 
Absieden der Liésungen einsetzen miBte. Umgekehrt miiBten die 
Temperaturen héher gewesen sein, als sie der Dampfdruckkurve 
entsprechen, wenn der ganze Raum von einer Gasphase erfiillt 
gewesen sein sollte. In diesem Fall wiirden allerdings wegen der 
viel geringeren Dichte der Dampfphase auch die Belastungsdriicke 
wesentlich niedriger ausfallen. (Die Grenzwerte zwischen 350 bis 
100° C liegen fiir gesattigten Wasserdampf in 500m Tiefe ein- 
schlieBlich der auflastenden Atmosphare nur bei rund 6,7 baw. 
1,06 kg/cm? und in 2000 m Tiefe unter gleichen T-Grenzbedingun- 
gen zwischen 27,8—1,15 kg/cm?.) 

Falls durch Unterschreitung der Sattigungstemperatur im 
oberen Teil der Siule Kondensation eingetreten ist, wird natiirlich 
die Belastung und damit auch die Dichte der Gasphase im tieferen 
Teil erhéht, aber ihre Dichte kann unter dem kritischen Punkt 
niemals die gleiche GréBe erreichen wie die des fliissigen Wassers. 
‘Ein solches System stellt daher ein labiles Gleichgewicht dar, das 
zu einer Umschichtung drangt. Die leichtere Gasphase strebt nach 
oben, die Fliissigkeit nach unten. Starke Druckschwankungen mit 
Ausschleuderung des Kondensats wie bei Geysern ist zu erwarten. 


OR 
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Leider fehlen uns Kriterien fiir eine Unterscheidung der Kri- 
stallisationen aus Dampf- baw. fliissiger Phase. Ks ist daher bislang 
nicht méglich zu unterscheiden, ob die Hauptkristallisation auf 
unseren Gingen so oder so erfolgte. Vielleicht werden genaue De- 
tailuntersuchungen der klastischen Korper in den Gangspalten und 
ihrer Mineralumkrustung einen Einblick in die Ortsveranderungen 
und mechanische Aufbereitung solcher Kérper im Gangraum lie- 
fern und damit ein Urteil iiber die Dichte und die Strémungs- 
geschwindigkeit des Mediums erlauben, doch konnte ich mich diesen 
Fragen nicht im geniigenden Mai widmen. 


c) Ableitung der Lésungen 
3 Méglichkeiten bieten sich: 
1. ,,Metamorphe Mobilisation: aus dem unmittelbar angrenzenden 
Nebengestein. 
. Metamorphe Mobilisation aus Gesteinen gréBerer Teute. 
3. Restlésungen eines tiefliegenden Magmenkorpers. 


bo 


Die erste Méglichkeit einer ,,Lateralsekretion’* aus dem Nebengestein 
scheint verlockend, weil sich der Nachweis ftihren laBt (vgl. J. KOHLER 26, 27), 
daB alle Elemente, die im Gangraum vertreten sind, auch im Nebengestein 
nicht fehlen, ja, da beispielsweise Ca im Laufe hydrothermaler Umsetzungen 
tatsichlich aus dem Nebengestein mobilisiert worden ist. Doch sind die 
Unterlagen fiir Ba, F und 8 bereits wesentlich unsicherer. Bedenkt man, 
daB diese Elemente kaum mehr als ,,Spurenelemente** im Granit darstellen, 
und betrachtet die Mineralmassen, die auf den Gangen konzentriert sind, 
so ist wohl das eine einleuchtend, dai diese Mineralmassen nicht allein 
aus den schmalen die Ginge begleitenden Mylonitzonen abgeleitet werden 
koénnen. Wir miifSten die laterale Sammlung schon tber wesentliche Teile 
des ganzen Granitmassiys ausdehnen, um die Millionen Tonnen Mineral- 
substanz zu erhalten, die in den Oberpfalzer Flu8spatgangen konzentriert 
wurden. Aber selbst wenn sich in dieser Weise eine Bilanz aufstellen liefe, 
so sprechen echte Beobachtungen gegen die Realitit dieses Ablaufes: 

1. ist die primir bei der Erstarrung angelegte Schar der Qu-Kliifte des 
Granits nicht mit FluBspat und Schwerspat besetzt, wie dies erwartet werden 
miBte, wenn die Lésungsumsetzungen den ganzen Gesteinskérper durch- 
drungen hatten. 2. zeigt das Ganggefiige, da die Mineralgenerationen stets 
Aufwachsungen auf dem gegebenen Baugrund darstellen. Ihr Fortbau fand 
stets an der Grenzfliche Mineral : offenem Gangraum, nicht als Ausblii- 
hung zwischen Gestein und schon ausgeschiedenem Mineral statt. Dies wird 
besonders deutlich an den Umkrustungen von Nebengesteinsbrocken im 
Gangraum. Die Abfolge und Dicke dieser Kokardenlagen ist vollstandig 
unabhangig von der Art, GréBe und dem Zersetzungszustand des Einschlusses. 
Die umhiillende Mineralsubstanz kann daher unméglich aus dem betreffen- 
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den Brocken ausgeblutet sein. Fiigen wir hinzu, daB die Mineralgenerationen 
entlang dem Gangsalband nach Art, Starke und Gefiige dem Bau der Ko- 
karden vollstandig gleichen, so muf daraus abgeleitet werden, daf auch fiir 
sie dasselbe gegentiber dem Nebengestein gilt. 

Die kristallisierenden Loésungen kamen also nicht aus dem angrenzenden 
Nebengestein. Dies gilt fiir alle FluSspatginge des ganzen Reviers und fiir 
ibre ganze streichende Lange und ihre bisher erschlossene Hohe. Die minerali- 
sierenden Lésungen miissen vielmehr aus gréferer Teufe aufgestiegen sein. 

Kine Entscheidung zwischen den an 2. und 3. Stelle genannten Méglich- 
keiten ist nicht mit Sicherheit zu treffen, da uns diese groBeren Teufen ver- 
schlossen sind. Uberdies sollte man sich vor Augen halten, daB der Unter- 
schied kein grundsatzlicher genannt werden kann, da ja die Stoffwanderun- 
gen im festen Gestein tiber das ,,Migma‘‘ mit dem Geschehen in einem 
magmatischen Ablauf zu einer fortlaufenden Reihe verbunden sind. 

Ich méchte jedoch vorbringen, da8 wir sehr ausgedehnte Kristallin- 
areale kennen, die unter ahnlichen P-T-Bedingungen gestanden haben wie 
unser Revier bei der Gangbildung, daB viele von ihnen kraftigere Deforma- 
tionen erlitten als die Oberpfilzer Gesteine in diesem Zeitintervall. Trotzdem 
ist nichts bekannt tiber ein ,,regionales‘‘ Auftreten von FluBspatgingen, das 
solchen ,,regionalen Metamorphosen“ zugeordnet ware. Dagegen fiigt sich 
das Auftreten von Flu8spatgingen nach Zeit und Raum ausgezeichnet in 
,,Lagerstattenaureolen’’ um grofe Plutone ein. 

Mir erscheint daher auch fiir die Oberpfalzer Gange die Ableitung von 
einem in der Tiefe versteckten Magmenkorper (jiinger als der zu Tage an- 
stehende ,,Rote Granit‘‘!) als die wahrscheinlichste Losung. 


Fiir die Freisetzung des Fluors kommen folgende Mechanismen in Frage: 

a) aus dem Nebengestein eines magmatischen Hinschubs bei Umwandlung 
von Biotit in Cordierit und Kalifeldspat, von Muskovit in Kalifeldspat, 

b) unmittelbar aus den magmatischen Restlésungen, in denen die fluiden 
Komponenten angereichert sind. 

Die Stellung der FluBspatgiinge am Schlu8 der ganzen variskischen 
Epoche, ebenso die Abbildung sinkender Temperatur im Laufe der Minerali- 
sation (Wandel der Flu8spattracht von oktaedrisch tiber rhombendode- 
kaedrisch zu wiirfelig, Ersatz des Flu8spates durch Baryt und Karbonate 
usw.) sprechen dafiir, daB es sich in der Tat um die im letzten Akt der Er- 
starrung angereicherten fluiden und hydrothermalen Komponenten handelt. 

c) Eine weitere Méglichkeit kénnte noch in der Freisetzung von F bei 
Chloritisierung von Biotit und Hydroglimmerbildung gesehen werden unter 
tiefhydrothermalen Bedingungen. Doch ist hiertiber bisher wenig bekannt. 
Keineswegs ist Flu8spatneubildung unter solchen Bedingungen ein all- 
gemein bekannter Vorgang. 


d) Chemische Beschaffenheit der Lésungen 


Mag es sich bei den Lésungen um saure Restlésungen eines grani- 
tischen Magmas gehandelt haben oder um mobilisierte Lésungen 
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aus einem festen Gestein: Auf jeden Fall sind diese Lésungen lange 
genug in innigem Kontakt mit den verschiedenen Mineralphasen 
der Gesteinssilikate gestanden, daB sich ihre Aziditaét praktisch 
bereits abgestumpft hatte, bevor sie in die uns zuganglichen Gang- 
riume eintraten. Sie bestanden hier bereits aus + neutralen ver- 
diimnten Lésungen mit K’, Na’, Mg”, Ca”, Sr’, Ba”, Fe’, Mn’, 
Al” als wichtigsten Basen und F’, Si0,’’, 8’, CO3;"" als wichtigsten 
Anionen. Die Konzentration von freiem O, in den Ganglosungen 
beeinfluBte in erster Linie das Gleichgewicht zwischen S’’ und 
SO,’’, in zweiter Linie den Oxydationszustand des Fe. Neben den 
einfachen Ionen waren vielleicht auch Komplexionen, z. B. kK,” 
(SiF,)’’ vorhanden. 


e) Die Abscheidung der Kristallphasen im Gangraum 


Waren die Lésungen zunachst noch ungesattigt, so muBte doch 
mit fortschreitendem Aufstieg zwangslaufig die Sattigung erreicht 
und iiberschritten werden, da sowohl Druck wie Temperatur der 
Lésungen abnahm, eventuell auch die Menge des Lisungsmittels 
abnahm durch Abdiffusion ins Nebengestein, oder Verdampfung 
an der oberen Grenafliche der Lésung. Auch Anderungen des p,/- 
Wertes und der Konzentration der Lésungsgenossen muBten Riick- 
wirkungen auf die Léslichkeit der einzelnen Mineralphasen aus- 
tiben. 

Quarz und FluBspat waren nach Ausweis der Mineralstufen der 
Géange die ersten Kristallphasen, die ausgeschieden wurden. Das 
Sattigungsgleichgewicht dieser Phasen mit der Lésung bildete 
weiterhin die Grenzkurve fiir die in der Lésung méglichen Kon- 
zentrationen an Ca” und I” sowie Si0,;”. Da BaF, léslicher ist als 
Cal’,, wird durch Begrenzung des F’-Ionen-Spiegels durch die Sat- 
tigungskonzentration von CaF, dauernd verhindert, da8 sich auch 
Bal’, als eigene Kristallphase ausscheiden konnte. Andererseits 
erhoht die F’-Ionenkonzentration die Lislichkeit des BaSO,, da 
sich die Ba*-Ionen sowohl auf das Léslichkeitsprodukt von BaSO, 
wie Bal’, verteilten. Sinkende F’-Konzentration in der Lisung 
verringert damit die Léslichkeit von BaSO, und veranla&t dessen 
Ausscheidung. Hieraus erklirt sich wohl die rhythmische Wech- 
sellagerung von Cal’, und BaSO,-Lagen. Verbrauch freier F’-Ionen 
durch Kristallisation von Cal, muBte ferner auch das Gleich- 
gewicht zwischen freien F’-Tonen und Komplexionen yom Typ 
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(Sil',)’” oder (BaF,)’’ stéren und eine allmahliche Aufspaltung 
dieser Komplexe bewirken. Dies ist der Grund, warum in den Giin- 
gen nirgends Silikofluoride oder komplexe Alkali-Bariumfluoride 
zur Ausscheidung gelangen konnten. 


Solange die Konzentrationsverschiebungen durch Verinderun- 
gen von p und t bedingt sind, erscheinen nur die schwerstléslichen 
Verbindungen der Ionengesellschaft als Bodenkérper. Verdamp- 
fung des Lésungsmittels kénnte dagegen nacheinander auch die 
léslicheren Verbindungen zur Kristallisation bringen. 


Verdampfung konnte aber nur dann einen wesentlichen Kinflu8 
im Gangraum gewinnen, wenn dieser nicht zur Ganze durch die 
homogene Lésungsphase erfiillt ware, wenn also beispielsweise ein 
Film tropfbarer Fliissigkeit einer Gasphase gegeniibersteht, die den 
ubrigen Raum erfiillt. 

Kin solcher Zustand muB sich aber im Gefiige und der Anord- 
nung der sich ausscheidenden Kristallphasen abbilden. Dies ist 
auch wirklich der Fall bei den jiingeren Mineralgenerationen der 
Drusen. Cal’, II und III, ebenso die Generationen II und IV des 
Schwerspats, Calcit II und Dolomit sowie die jiingsten Sulfid- 
bildungen zeigen eine deutliche Abhingigkeit vom Schwerevektor, 
sie besiedeln ausschlieBlich altere Kristallflachen, die nach oben 
schauen, oder sie hingen sich als Stalaktiten an vorspringende 
Ecken und Kanten der Wandung an. 


Wahrend dieser jiingeren Mineralausscheidungen herrschte also 
in dem heute erschlossenen Gangraum tatsachlich eine 2-Phasen- 
Lésung: Eine tropfbare fliissige Losung, die unter der Wirkung 
ihres Gewichtes von oben nach unten herabtropfte, und eine Gas- 
phase (im wesentlichen Wasserdampf). Dagegen fehlen entspre- 
chende Hinweise ganz fiir den Beginn der Mineralisation, sowohl 
Stinkspat wie Flu8spat I und BaSO, I zeigen auch bei unregel- 
maBig gestalteten Gangwinden gleichmaBigen Anwachs ihrer wand- 
stindigen Kristalle unabhingig vom Schwerevektor. In diesem 
Bildungsintervall kann also nur eine einzige homogene Losungs- 
phase den ganzen Gangraum ausgefiillt haben. Es kann allerdings 
hieraus nicht entschieden werden, ob es sich um eine fliissige oder 
eine gasformige Phase gehandelt hat. 

Wann ist der Wechsel von der 1-Phasen-Lésung zu der 2- 
Phasen-Lisung eingetreten? Ich bin der Meinung, daB er sich aus- 
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prigt in den zahlreichen Pseudomorphosen, von denen weiter vorn 
die Rede war, also Verdringung von Baryt I und Calcit I durch 
Quarz III und CaF, IT. Ganz sicher zeigt auch Quarz III bereits 
eine Abhingigkeit vom Schwerevektor und unterschiedliche Be- 
netzung verschieden orientierter Flachen der gleichen Baugrund- 
Kristalle. 


Es lieBe sich fiir diese Mineralabscheidungen aus dem 2-Phasen- 
Lésungsraum die Meinung vertreten, da8 es sich ausschlieBlich um 
Abscheidung aus deszendierenden Lésungen handle, die ihren 
Inhalt bei der Durchsickerung héher gelegener Gangraume durch 
Auflésung alterer Mineralphasen gewonnen haben. Es scheint mir 
aber mit dieser Auffassung im Widerspruch zu stehen, daB sich 
auch bei diesen jiingeren Kristallisationen keineswegs ein buntes 
Durcheinander verschiedener Neukristallisationen zeigt, sondern 
eine gesetzmaBige Abfolge, wie sie weiter vorn bei den Sukzessionen 
der Mineralien im einzelnen geschildert worden ist. Dieser Wechsel, 
der gleichsinnig in den ganzen Grubengebauden auftritt, scheint mir 
zu beweisen, da es sich zum groBten Teil auch bei diesen jiingeren 
Mineralisationen um Ausscheidungen handelt aus aszendierenden 
Dampfen mit neuer, in der Zeit gesetzmabig wechselnder Stoff- 
aufuhr. 

Das Auftreten der Fliissigkeitsfilme spricht dafiir, daB die 
Gangwande in diesem Zeitabschnitt kiihler waren, so da die Kon- 
densation des Dampfes erfolgen konnte. 


Eine besondere Frage ist die der Schwerspatbildung. Wahrend 
der Hauptkristallisation von FluBspat I fehlt der Schwerspat oder 
ist Nur in ganz unbedeutenden Spuren vorhanden. Das Vorkommen 
von Sulfiderzen im Flu8spat I beweist, da8 S’’-Ionen vorhanden 
waren. Es beweist ferner, daB das Oxydationspotential in diesen 
Lisungen sehr niedrig war. Man kénnte hierin den Hauptgrund 
fiir das Fehlen des Schwerspates sehen. 


Allerdings stellt sich dieser Auffassung die Tatsache entgegen, 
da im Gefiige der Gange bereits sehr friihzeitig Intervalle mit 
kraftiger Oxydation erscheinen, z. B. Eisenglanznester in Drusen 
des Stinkspats, gerétete und wieder von sulfidfiihrenden Lagen 
iiberdeckte Wachstumszonen im FluBspat I usw. Hier sollten wir 


also auch SO,-Lonen erwarten und entsprechend Schwerspatfallung! 
Dieso fehlt aber. 
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Ich moéchte daher vermuten, da8 die Erscheinungen aufzufassen 
sind als in der Zeit differenzierte Destillationen der verschiedenen 
Mineralstoffe in den groBen Thermodiffusionssiulen, die diese in 
der Tiefe wurzelnden iiber Tausende von Metern in die Hohe 
fiihrenden Gangraiume tatsichlich darstellen. Die Aufeinander- 
folge und Rhythmik der Gangmineralien wiirde hiernach dem Ab- 
lauf der Destillationsprozesse aus dem pneumatolytischen Herd 
entsprechen und das schwerfliichtige Bariumsulfat in den ersten 
Abschnitten der Gangbildung iiberhaupt noch nicht auf die Reise 
nach oben gegangen sein. 

Auf jeden Fall mu8 abgelehnt werden, den Baryt nur auf de- 
szendente Oxydation der Ganglésungen von der Landoberflaiche her 
zuriickzufiihren. Der Baryt List so eng mit CaF, I verwachsen, dab 
das Ba auf jeden Fall aszendent sein muB. Der Schwerspat findet 
sich auch noch auf den tiefsten Sohlen des bisherigen Gruben- 
gebaudes, bis zu denen herunter keinerlei sonstige deszendente 
Einfliisse herunterreichen. 

Auch die Karbonate verlangen noch eine kurze Betrachtung. 
Es ist wohl wahrscheinlich, daB CO, von Anfang an als Kompo- 
nente in den Lésungen vorhanden war, trotzdem spielen Karbo- 
nate in unserem westlichen Gangrevier nur eine untergeordnete 
Rolle. Am leichtesten verstandlich ist das Auftreten von Dolomit 
(bzw. Ankerit) und Calcit IT gegen Ende der Mineralisation. Hier 
waren offenbar keine wesentlichen F’-Konzentrationen mehr in 
den Lésungen vorhanden. Das Nebeneinander von fliissiger und 
gasiger Phase im Gangraum ermdéglichte Abspaltung von geléstem 
CO, aus der fliissigen Phase, damit Herabsetzung der Bikarbonat- 
konzentration und Fallung der Karbonate. 

Schwieriger sind die Bedingungen zu beurteilen, die zur Aus- 
scheidung der Calcit-I-Skalenoeder und der fraglichen wiirfelahn- 
lichen Rhomboeder im Stinkspat fiihren konnten. Sie scheinen 
noch aus einer einheitlichen Lésungsphase kristallisiert zu sein. 
Dasselbe gilt erst recht fiir die derben Karbonate der tiefen Sohlen 
der Grube Gisela und entsprechende Karbonatginge im Wolsen- 
dorfer Revier. Eventuell kénnte man an Druckschwankungen den- 

“ken als auslésende Ursachen der Fiillung, wenn durch plétzliche 
Druckminderung eine Abspaltung von CO, erméglicht wurde. Dies 
wiirde voraussetzen, da die vorhandene Liésungsphase sich in 
fliissigem Zustand befand. 
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Die py-Werte in den Lésungen miissen zur Zeit der Karbonat- 
kristallisationen sicher im neutralen Bereich gelegen haben, es kann 
kein Uberschu8 an aggressiver Kohlensdéure vorhanden gewesen 
sein. Im iibrigen liefert uns die Mineralisation der Gange wenig An- 
haltspunkte zur Beurteilung der H-Ionenkonzentration und ihrer 
Schwankungen. Méglicherweise sind die Quarzausscheidungen bei 
Ansiuerung von Lésungen erfolgt, die urspriinglich Alkalisilikate 
gelést enthielten. Umsetzungen von Eisenfluoriden und -chloriden 
mit Wasserdampf zu Eisenoxyd und freiem HF bzw. HCl mégen 
hierbei eine Rolle gespielt haben. 

Auf die Mineralfazies der Ginge besitzt wahrscheinlich auch 
die Gangspaltenbreite EinfluB. Weite Gangraume wurden von 
gréBeren Losungsmengen rascher durchstrémt als enge. Es lag 
daher bei ihnen ein geringeres T-Gefille vor. So ist verstandlich, 
da solche Gangkessel und -réhren besonders machtige und reine 
FluBspatpartien aufweisen, wahrend verdriickte enge Gangteile 
durch besonders raschen Mineralwechsel charakterisiert sind. 

Ich moéchte noch kurz die Frage beriihren, ob ein Teil der 
Mineralabscheidungen urspriinglich als Gele gefallt wurden oder 
nicht. Man konnte daran denken, daB die innigen Gemenge von 
Quarz und FluBspat oder auch von FluBspat und Schwerspat aus 
gemengten Gelen rekristallisiert seien. Beweise lassen sich aber 
hierfiir nicht beibringen. Es fehlen typische Gelstrukturen. Es 
kénnte dies dafiir sprechen, daB die Loésungsphase nicht fliissig, 
sondern dampfformig gewesen ist. 


f) Das Oxydations-Reduktionspotential der Lisungen 


Wie schon mehrfach gestreift, ist in den Mineralphasen ein 
vielfaches Hin- und Herpendeln des Redoxypotentials der Lésun- 
gen aufgezeichnet, insbesondere durch Wechsel sulfidischer Nieder- 
schlage mit solchen von Ferrieisen sowie Bariumsulfat. Ein Teil 
der Erscheinungen geht auf junge sekundiire Oxydationen zuriick, 
aber der griBte Teil ist sicher primar, wie z. B. die zarten rotgefirb- 
ten Wachstumszonen in einheitlichen FluB8spatwiirfeln, die roten 
Kappen der Quarz-III-Kristalle, die wieder vou jiingeren Mineral- 
generationen iiberwachsen sind, die Kisenglanznester im Stinkspat 
usw. Oxydationen haben bereits vor Absatz des FluBspates in den 
Myloniten stattgehabt. Wir sind so gezwungen anzuerkennen, daB 
bereits in den aszendenten Liésungen starke Verschiebungen der 
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O-Konzentration im zeitlichen Ablauf sich ereignet haben. Was 
diese aszendenten Oxydationen veranlaBt hat, ist unbekannt. 


Ks ist jedenfalls nicht daran zu denken, da das Gleichgewicht 
CO, <> CO + O hierbei eine Rolle spielt, denn meBbare Konzen- 
trationen gewinnt dieser Zerfall des Kohlendioxyds erst bei sehr 
hohen Temperaturen und auBerdem mii&ten wir dann erwarten, 
daB durch Zerfall des Kohlenmonoxyds zu 2 CO > C + CO, auf 
den Gangen sich Graphitabscheidung bemerkbar machen miiBte, 
die vollkommen fehlt. 


Vielleicht kénnte in tiefem Niveau aus den pneumatolytischen 
Loésungen freies Fluorgas entbunden worden sein, das durch Re- 
aktion mit SiO, zu Sik, Sauerstoff freisetzt. 

Unabhangig hiervon besteht natiirlich auch die Méglichkeit, 
da — namentlich bei den jiingsten Mineralbildungen — die Oxy- 
dation von der Landoberflache aus auf den Gangspalten in die Tiefe 
greift, eine Auffassung, die besonders in anderen Gangrevieren 
durch die Bindung des Baryts an die obersten Teufen der Giinge 
nahegelegt wird. Da8 auch in unserem Revier solche Oxydations- 
vorginge nicht fehlen, wird vor allem durch das Auftreten schwar- 
zer Manganmulme bewiesen, die z. B. in der Grube Cacilia bis zur 
120-m-Sohle nachweisbar sind. Bei den Schwerspaten sind wir leider 
nicht in der Lage, zwischen aszendenten und deszendenten Kristal- 
lisationen unterscheiden zu kénnen. 


Immerhin liegt es nahe, daB in den verschiedenen ariden 
Epochen nach der Lagerstattenbildung gar kein oder nur ein sehr 
tiefliegender Grundwasserspiegel in den Gangzonen bestand, dab 
also bei episodischen Niederschlagen das Wasser und mit ihm 
oxydative Einfliisse sehr tief in den Gangraum heruntergreifen 
konnten und dabei auch geringe Umlésungen der Gangmineralien 
ausfiihrten. Es scheint mir jedoch zu weit zu gehen, wenn man 
die ganze Abfolge der Drusenmineralisation nach Quarz IIT in 
dieser Weise als deszendente Bildungen erklaren wollte, zumal 
auch in ihnen Sulfidbildungen eine groBe Rolle spielen. 

Es wird noch weiterer und besonderer Untersuchungen bediir- 
‘fen, um hier festen Boden zu gewinnen und zu priifen, in welchem 
Umfang Materialtransporte deszendenter Art nach AbschluB der 
primaren Lagerstittenbildung an dem gegenwartigen Zustand der 
Lagerstiitte mitbeteiligt sind. 
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g) Die chemische Zusammensetzung der gegenwartig auf 
den Gangraéumen anfallenden Grubenwasser 


Eine Untersuchung verschiedener Grubenwasser des Reviers 
durch das Balneologische Institut der Universitat Miinchen ergab 
folgendes: 


Abdampf- Hydrokarbo- Sulfation 
Grube PH riickstand nation (SO,”) 
(105° C) (HCO,’) 


1. Hermine. . 6,30 305 mg/l 36,61 mg/l 58,85 mg/ 

2.Gisela. . . 7,10 194mg/] 146,44 mg/l 9,87 mg/l 

3. Ema... 6,78 212 mg/l 48,81 mg/l 16,05 mg/l 

4. Merkur . . 7,05 208mg/l 115,93 mg/l 25,10 mg/l 

5. Cacilia. . . 6,92 975 mg/l] 140,34 mg/l 456,80 mg/l] (26,3° Gipsharte) 
150-m-Sohle 

6. Cacilia. . . 6,90 150 mg/l 73,22 mg/l 16,05 mg/l 
210-m-Sohle 

7. Cacilia. . . 6,15 397 mg/l 18,31 mg/l 154,74 mg/l 
49-m-Sohle 

Ca” cl’ FA 

PHO rm Oey ge pee on COE 18 mg/l 5,57 mg/1 

2 Gisela. sa) eee eee LL OlmerL 11 mg/l n.b 

SEIN ee nee ae ee ee 7 mg/l n. b. 

A Merkutsee, 2 - eionceas aie DSL 9 mg/l rie 108 

5. Cacilia 150-m-Sohle . . . 82 mg/l 35 mg/l n. b 

6. Cacilia 210-m-Sohle . . . 2 mg/l 7 mg/l n. b. 

7. Cacilia 49-m-Sohle . . . 35 mg/l 25 mg/l 4,25 mg/l 


Alle Wasserproben zeigten einen geringen weifen bis gelblich- 
braunlichen Niederschlag, mit Ausnahme von Probe 5, bei der ein er- 
heblicher brauner Bodensatz auftrat. Die Hydrokarbonatwerte 
sind unsicher, weil zwischen Probenahme und Analyse ein langeres 
Zeitintervall liegt. Die tibrigen Werte kénnen als zuverliissig be- 
trachtet werden. Sie zeigen recht groBe Unterschiede. So enthalt 
die Probe 5 nahezu 50mal soviel SO, wie Probe 2, dagegen nur 
wenig mehr als 3mal soviel Cl als diese. Selbst innerhalb der gleichen 
Grube treten von Sohle zu Sohle groBe Differenzen auf, siehe 
Probe 5—7! Die Oxydation der Sulfide, die in der Probe 5 hohe 
Gipsharten hervorruft, hat auf der frisch aufgefahrenen Sohle der 
Probe 6 noch wenig begonnen, in der Probe 7 ist noch nicht die 
Sittigung erreicht. Die hohen Ca-Werte sind sicherlich durch Lé- 
sung der Karbonate entstanden, die Léslichkeit des Calciumfluorids 
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ist dagegen sehr bescheiden, wie die beiden F ’-Bestimmungen zei- 
gen. Ebenso muf die Léslichkeit des BaSO, durch die hohen S0,- 
Werte des Gipses nahezu auf 0 gedriickt sein. Diese Bedingungen 
miissen aber stets die deszendenten Umsetzungen beherrscht haben, 
da die Sulfide und Karbonate in 1. Linie dem Angriff von Wasser, 
Kohlensaure und Sauerstoff ausgesetzt waren. 

Diese Daten machen es nicht wahrscheinlich, da8 Tagewiisser 
wesentliche Umlagerungen von Flu8spat und Baryt bedingten. 
Anders liegen die Dinge vielleicht fiir ,,leere Thermen‘‘, die nach 
Abschlu8 der Hauptmineralisation bei tektonischen NeuaufreiBun- 
gen in den Gangraumen zirkulierten. 


h) Minerallésungen und Nebengestein 


Das Ausmaf hydrothermaler Beeinflussung des Nebengesteins 
ist sehr verschieden. Nicht selten sitzen Flu8spattriimer mit schar- 
fem Kontakt im frischen Granit. Dies warnt davor, etwa alle Um- 
setzungen, die sich in gangbegleitenden Myloniten finden, auf die 
fluorhaltige Ganglésung zu beziehen. Meist handelt es sich auch 
hier um einfache Hydrolysen. Alkalialumosilikate verfallen der 
Serizitisierung und Kaolinisierung, Eisenmagnesiasilikate der 
Chloritisierung. Die Umwandlungen sind also unspezifisch. Nontro- 
nitisierung ist an Zerriittungsstreifen gebunden, auf denen saure 
Tagewasser zirkulierten. Die Verquarzung der Mylonite braucht 
keine Si0,-Zufuhr zu bedeuten. Sie ist durch Abfuhr der Basen aus 
dem Gestein erklarlich. Nirgends fallen Erscheinungen ins Auge, 
die der ,,Zwitterbildung: analog waren. Die Lésungen konnten 
vom Gangraum aus nur auf Kliiften ins Gestein vordringen, durch- 
wanderten dagegen nicht die Intergranularen, auBer wo diese durch 
Tektonik besonders aufgelockert waren. 


2. Zusammenfassung der Mineralbildung 


Die Mineralbildung auf den Oberpfalzer FluBspatgangen er- 
folgte aus aszendenten hydrothermalen Lisungen zwischen etwa 
350—100° C, die genctisch mit dem jungvariskischen Plutonismus 
verkniipft waren. Tektonische Bewegungen waren vorausgegangen, 
’ verzahnten sich mit der Mineralisation und setzten nach AbschluS 
wieder ein. Dies gestattet eine Gliederung der Mineralfolge in 
mehrere Generationen. Der Mineral-Schichtwechsel bedeutet zwar 
nicht einen ebenso scharfen Wechsel in der Zusammensetzung der 
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Losung, denn das Kristallisat spiegelt die Loésungszusammen- 
setzung nicht quantitativ wider, aber die gesetzmaBige Abfolge 
der Mineralien: Flu8spat — Baryt — Dolomit — Calcit weist doch 
darauf hin, da sich die Lésungen wiihrend der Lagerstattenbildung 
einsinnig verindert haben miissen. Dies ist auf fortschreitende 
Abdestillation der Salze mit zunehmender Schwerfliichtigkeit aus 
dem Herd zu deuten. 

Ob und wie weit sekundire Umlésungen durch deszendente 
Lésungen oder durch aufsteigende leere Thermen im weiteren Ver- 
lauf der geologischen Geschichte das heutige Lagerstattenbild mit- 
bestimmen, ist nicht mit Sicherheit zu beweisen. 


V. Tektonik, Gangmechanik und Altersbeziehungen 


1. Die Tektonikim Gebiet der Flubspatlagerstatten west- 
lich der Naab 


Das Arbeitsgebiet wird, wie allgemein der SW-Rand der Boéhmi- 
schen Masse, durch ein herzynisch gerichtetes Stérungssystem 
beherrscht, das wir nach dem Bayerischen Pfahl als ,,Pfahlsystem* 
bezeichnen wollen. Es handelt sich dabei um alte Bewegungsflachen, 
die mehrfach und in verschiedenem Sinn bewegt wurden. 

Der heutige Bau zeigt vor allem eine groBe NW—SO-streichende 
Flexur. Diese trennt eine siidwestliche Senkungszone (Amberg- 
Freihdlser Bucht am S-Rand der Kartierung) von einer nordést- 
lichen Hebungszone. Hebung und Senkung erreichen ihren Héchst- 
betrag in nachster Nahe der Stérung (,,antithetische Rotation‘: im 
Sinne von H. Crioos). Im Kern des Senkungsstreifens liegt obere 
Kreide. Den aufgeschleppten und stellenweise iiberkippten Schen- 
kel bildet anschlieBend eine Schichtfolge von Unterturon, Ceno- 
man, Dogger, Lias, Keuper und Buntsandstein (Bohrungen bei 
Wolfring), die dem Kristallin angelagert ist. Die Lagerungsstérun- 
gen der mesozoischen Schichtfolge sind zwar gleichsinnig, aber 
nicht gleich stark. So zeigt der ,,Jedinger Griinsandstein‘S mit 
mariner Emscherfauna nur eine schwache Aufbiegung, wihrend 
die Trias steil aufgerichtet bis iiberkippt gelagert ist. Da héhere 
Kreide, wie z. B. die ,,Diirnsrichter Sande‘, mit einer Diskordanz 
aut Trias iibergreift, ist dieses verschiedene Ausma8 der Deforma- 
tion nicht nur auf den gréBeren Abstand der Kreideglieder von der 
Flexur zuriickzufiihren, sondern auf eine Mehrphasigkeit der Tek- 
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tonik. Nur die jiingste Phase zwischen Unterturon und Ober- 
emscher hat auch einen Teil der Kreide noch mitbetroffen. 

In unserem Gebiet ist die Flexur nicht zu einer Uberschiebung 
umgestaltet, aber weiter im Westen, bei Amberg und Sulzbach, 
sind die dortigen Kisenerzkérper durch nach SW gerichtete Auf- 
schiebungen zerrissen und samt ihrer vom Cenoman bis ins Senon 
reichenden Sedimentdecke in basale und iiberschobene Teile zer- 
legt. 

Dieser jungmesozoische Abschnitt der Bewegungen kann also 
wegen der Sedimente und ihrer Lagerungsstérungen klargestellt 
werden. Es ist aber sicher, daB die Pfahlzone selbst eine wesentlich 
altere Anlage darstellt. Sie war nach Coos bereits bei der In- 
trusion der variskischen Granite im Bayerischen Wald vorhanden 
und wurde postgranitisch wieder belebt. 

Die intermontane Senke bei Trisching—Schmidgaden—Schwar- 
zenfeld ist durch Bewegungen auf Stérungsflichen geschaffen, die 
dem ,,Pfahl** parallel verlaufen. Auch hier ist die siidwestliche 
Staffel abgesenkt, die norddéstliche relativ gehoben. Ungleich der 
Amberg—Freihélser Senkungszone besteht hier die Sediment- 
fiillung des Senkungsstreifens nicht aus Mesozoikum, sondern aus 
Rotlegendablagerungen. 

Das Rotliegende setzt sich zusammen aus groben und feinen 
Arkosen, wechselnd mit rauhen, sandigen Tonen. Der Schutt, der 
_ in den Arkosen vorliegt, besteht zum gréBten Teil aus Quarz, 
Feldspaten und Glimmern der mechanisch zerfallenen Granite 
und Gneise des Grundgebirges, seltener finden sich auch noch 
Brocken dieser Gesteine. Die Gesteinsfolge baut sich aus verschie- 
denen flachen Schuttfachern auf, die eine durchlaufende strati- 
eraphische Gliederung fast unméglich machen. Fossilien fehlen, 
ebensowenig sind aus dem Arbeitsgebiet Brandschiefer oder Erup- 
tiva oder Tuffe bekannt geworden, so da eine naihere EKinstufung 
innerhalb des Rotliegenden hier nicht gewonnen werden kann. 
Sie erscheint nur méglich bei einer regionalen Bearbeitung des gan- 
zen Rotliegenden am Westrand der bohmischen Masse. TILLMANN 
(48) ist hierbeizu einer Kinstufung ins Untere Rotliegende gekommen. 

Das Rotliegende war in unserem Bereich urspriinglich sicherlich 
nicht auf den Senkungsstreifen Trisching—Schmidgaden—Schwar- 
zenfeld beschriinkt, sondern griff nach NO noch weiter iiber das 
Kristallin iiber. Das beweisen verstreute Rotliegend-Relikte an 


304 Horst Riedel 


eeschiitzten Stellen im Kristallin auch nérdlich der Randstorung 
dieses Senkungsstreifens. Fiir das Fehlen des Mesozoikums in die- 
dem Raum sind wohl spatmesozoische und tertiare Abtragungs- 
vorginge verantwortlich zu machen. Die Anlage dieser Bruch- 
staffel mag bereits vormesozoisch eingeleitet worden sein, denn 
es ist immerhin auffallig, daB hier Rotliegendes in betrachtlicher 
Michtigkeit und Verbreitung erhalten geblieben ist, das wenige 
km weiter im SW nach der Pfahl-Flexur in der Amberg—Freihdl- 
ser Senke ganz fehlt. 

Jiingere Bewegungen haben posttortonisch den Senkungsstrei- 
fen nochmals erfa8t und in mehrere Streifenschollen zergliedert. 
Es wird darauf bei der Schilderung der Tertiarfiillung noch zuriick- 
zukommen sein. Die Skizze Abb. 20 mége aber bereits einen Uber- 
blick iiber die Gliederung der Senkungszone bringen. 

Den SW-Rand bildet eine stark herausgehobene, stark bean- 
spruchte Granitzone mit wenigen Gneisschollen, die zugleich die 
Grenze gegen die Amberg-—Freihélser Senkungszone, damit auch 
die hier regionaltektonische siidliche Grundgebirgsgrenze bedeutet. 
Tnnerhalb des Senkungsfeldes von Trisching—Schmidgaden er- 
scheinen auf einer herzynischen Linie angeordnete Kristallinriicken, 
ausgehend vom Haselberg, die als Zwischenhorste zu deuten sind. 
Auch der die ganze Senke durchziehende morphologisch heraus- 
tretende Rotliegendzug (siehe ,,Weinberg* der Skizze) diirfte als 
tektonischer Leistenhorst und nicht nur als eine im Tertiar ent- 
standene Erosionsform zu deuten sein. Sichere Beweise fiir eine 
tektonische Gliederung sind jedoch wegen der schlechten natiir- 
lichen Aufschliisse in dem ganzen Gebiet nicht beizutragen. Immer- 
hin méchte ich daraut verweisen, daB die Lagerungsverhiltnisse 
zwischen der Grube Cacilia und dem Kristallin des Riesenberges, 
dem zwischengeschalteten Rotliegenden und Tertiir nicht ohne 
die Annahme verschieden bewegter Teilstaffeln zu deuten sind. Als 
tektonische Anlage muB auch eine Wanne mit rheinischem Strei- 
chen gedeutet werden, die von der Trisching—Schmidgadener 
Senke aus dem Gebiet von Rottendorf nach N in das Kristallin 
vorgreift. DaB sie nicht nur durch Erosion gebildet ist, geht daraus 
hervor, daB gerade in dieser ,,Rottendorfer Senke“: noch verstreute 
Reste einer ehemaligen Rotliegenddecke erhalten geblieben sind. 

Nach Westen wird dieser Senkungsstreifen durch den scharf 
heraustretenden Keil des Grafen- und Friedrichsberges abgegrenzt. 
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Seine Hohenlage ist nicht nur durch gréBeren Widerstand gegen 
die Abtragung zu erklaren, sondern als Folge einer kraftigen, ver- 
haltnismaBig jungen Heraushebung. Ich sehe also in der Gliederung 
der Landschaft nicht nur eine passive Formung durch die Arbeit 
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des flieBenden Wassers, sondern eine aktive Formung des Schollen- 
mosaiks durch innenbiirtige Krafte. 

Die groBraumige Hebung des Kristallins und das gleichzeitige 
Einsinken der westlich und siidwestlich vorgelagerten Sedimenta- 
tionsriume muBte ja in der Grenzregion der verschieden bewegten 
Teile zur Mosaikbildung von Teilschollen fithren, die in Zeit und 
Raum verschieden bewegt wurden. 

Das Zusammenwirken dieser Relativbewegungen mit der Mo- 
dellierung durch die Abtragung schuf in der Landschaft mehrere 
ausgepragte ,, Héhenterrassen‘, die ich mit den Piedmontstufen im 
Sinne W. Pencxs vergleichen méchte. Eine solche Hoéhenstaffel 
erstreckt sich z. B. von den Grundgebirgsinseln in der Trisching— 
Schmidgadener Senke iiber den Nebelberg und die Roith bis zur 
Linie Kadermiihle—Lissenthan und nach Norden bis an den Fub 
des Kulms. Dieser selbst bildet eine héhere Staffel, charakterisiert 
durch besonders tiefe Taleinschnitte, ahnlich wie der Grafen- und 
Friedrichsberg. 


Wahrend des Tertiars lassen sich in unserem Gebiete mehrere 
verschiedene Abschnitte der Landschaftsentwicklung unterschei- 
dent: 

1. Das altere Tertiar bis herauf zum mittleren Miozan ist nicht 
durch Sedimente belegt. Soweit solche friiher vorhanden waren, 
miissen sie durch eine kraftige Erosionsphase vor der obermiozanen 
Braunkohlenformation wieder ausgeraumt worden sein. Es bestand 
vorobermiozan ein von NNW nach SSO zur heutigen Donau ge- 
richtetes groBes FluBsystem mit kraftiger Eintiefung der Tiler, 
das fiir eine vorausgehende Erosionsbelebung infolge Emporwél- 
bung des Oberpfalzer Raumes spricht. 

2. Die Autfiillung dieses Talsystems durch Sedimente der Ober- 
pfalzer Braunkohlenformation und ganz besonders durch die ligni- 
tischen Braunkohlenfléze selbst (bis 8 m Flézmichtigkeit) ist un- 
denkbar ohne Erlahmen der Erosionskraft der Fliisse und weit- 
gehende Vermoorung der Talniederungen. Dies beweist ein Riick- 
sinken des ganzen Gebietes im Verhiltnis zur Erosionsbasis. 

Als 3. Phase setzte neuerdings Zerschneidung und Umlagerung 
der Braunkohlenabsatze ein. Gleichzeitig wurde durch eine Ver- 
kippung die Entwiisserungsrichtung zu WNW—OSO veriindert. 


‘In Ubereinstimmung mit Kiitprer (25) und WappenscuMipt (49). 
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Der Raum von Schmidgaden—Hartenricht wurde hierdurch zu 
einem Nebenbecken, das nicht ausgeriumt wurde. Die neue Ent- 
wasserungsrichtung parallel zur Pfahlrichtung ist in unserem 
engeren Raum bis heute beibehalten worden. Das umgelagerte, ver- 
schwemmte Tertiadr wird von Kiiiprer (1923) als ,,Auswaschungs- 
tertiar®* bezeichnet. 

4. Posttortone Verbiegungen (? und Schollenverlagerungen) 
brachten die Tertiadrbasis in verschiedene Hohenlage, so daB heute 
z. B. die Braunkohlenfléze bei Trisching, Hartenricht, an den 
Gruben Cacilia und Erika ganz verschiedene Héhenlage besitzen. 

Diluviale Erosion hat schlieBlich das jetzige Landschaftsbild 
herausmodelliert. 

Im ganzen bildet unser Gebiet also einen Teilausschnitt der 
Randzone des Moldanubischen Kristallins, der in Schollen zer- 
brochen der Hebung in differenzierter Weise folgte. Die letzten 
Bewegungsphasen der variskischen Tektonik, die kimmerischen 
Bewegungen und solche, die mit der alpinen Orogenese zu paralleli- 
sieren sind, haben zur Formung beigetragen. 

Die aufsteigenden Schollen zeigten dabei nach auBen (W—SW) 
gerichtete Druckwirkungen gegen die relativ sinkenden Zonen. Die 
aufsteigenden Schollen wurden gleichzeitig durch Zerrspalten (mit 
SW—NO-Streichen) in Teilschollen zerlegt. Diese bedingen die die 
_ Granitkérper an den AuSenrandern zerlappenden Quertiler, so 

am Nebelberg, auf der Roith, am Lohschlag, usf. Diese NO-Stérun- 
gen sind mindestens z. T. schon recht alter Anlage, denn sie er- 
weisen sich z. B. am Ebertsbierlbach als alter als die herzynisch 
streichenden FluBspatgénge, die in ihrer Ausbildung durch die 
alteren Stérungen stark beeinfluBt werden. 


2. Die Gangmechanik 


Die RegelmaBigkeit und die weite Erstreckung des Wélsen- 
dorf—Freiunger Gangzuges, die Anlehnung an die herzynische 
Pfahllinie und die weite Verbreitung typischer Mylonite als Gang- 
begleiter lassen an der tektonischen Anlage dieser Ginge nicht 
zweifeln. Aus diesem Grunde ist die von Kont (1934) (29) ge- 
auBerte Ansicht nicht zu vertreten, da8 die Gangfugen sich unter 
dem Druck eines allmihlich aufsteigenden Granitbatholithen gebil- 
det haben sollten. Man mii®te hiernach entweder eine sehr unregel- 
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miBige Anordnung der Gange erwarten oder eventuell eine radiale 
Anordnung, wie sie nicht selten Gangschwarme um solche Tiefen- 
intrusionen auszeichnen, nicht aber ein starkes Vorwalten einer 
bestimmten Leitrichtung. Die glatten Grenzflachen, Harnische und 
Mylonite kennzeichnen die Gangspalten als alte Scherflachen, mit 
tatsiichlichen Bewegungen parallel den Gangwanden. Das bedeutet, 
daB diese Gainge mit der Richtung der Normalspannungen etwa 
45° einschlieBen. Dieser Schlu8 wird dadurch bestatigt, daB Gange, 
die mit den herzynischen Hauptgangen etwa 45° einschlieBen, sich 
als ,,Zugrisse’‘ erwiesen. Hier erfiillt die Mineralsubstanz einfach 
die klaffenden Kliifte, ohne Spuren scherender Bewegungen, wenn 
solche nicht spater aufgepragt wurden. 

Jeder Versuch zu einer weitergehenden Analyse der Gang- 
mechanik erweist sich als sehr schwierig. Hauptsachlich deswegen, 
weil, wie schon eingehend dargelegt, eine lange Reihe verschieden 
alter und gewifS auch verschieden orientierter Beanspruchungen 
die Gesteine erfabt haben, ferner deswegen, weil durch die tektoni- 
sche Zerglederung das Gebiet ,,inhomogenisiert’* worden ist. Die 
von aufen angreifenden regionalen Spannungen muBbten daher an 
den Grenzen der einzelnen Einheiten zu ganz verschiedenen 6rtli- 
chen Strainen fiihren. Andererseits muBten einmal angelegte Scher- 
flachen und Zerreibflaichen als Orte geringerer Festigkeit auch in 
der Folge und auch unter andersartigen Beanspruchungsplanen mit 
Vorliebe zu Ausgleichsbewegungen dienen, so da diese einmal 
geschaffene Anisotropie des Gesteinskiérpers auch durch spatere 
abweichende Beanspruchungen weiter ausgearbeitet werden konnte. 

Ungiinstig fiir eme petrotektonische Analyse wirkt sich ferner 
aus, da das Hauptgangmineral, der FluBspat, optisch isotrop ist 
und daher sein Gefiige nicht mit den iiblichen Methoden der Gefiige- 
analyse nach SANDER erfaBt werden kann, ferner da die Bewegun- 
gen allgemein in einem so hohen Niveau der Erdkruste eintraten, 
da die Verformung nicht in Deformationen der Gitter bestand, 
sondern in einer rupturellen Zerbrechung der yorgegebenen Gefiige. 
Die einzelnen Korner und Korngruppen sind als Bewegungsein- 
heiten von Scherflachen lidartig umfaBt und gegeneinander ver- 
schoben und extern rotiert. In einem solehen inhomogenen Mineral- 
brei kann es nicht zu gesetzmaBigen Regelungserscheinungen der 
optischen Kérner kommen. Ich habe daher auf eine Vermessung 
von Gefiigeregelungen verzichtet. 
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Trotzdem sind natiirlich in dem Gangnetz des Gebietes eine 
Reihe von GesetzmaBigkeiten erfaBbar: 


1. finden sich recht haufig bestimmte ,,Gangscharen“, zusam- 
mengesetzt aus einer Vielzahl einzelner Gange + gleicher Streich- 
und Fallrichtung. 

Ks ist dies eine einfache Folge dessen, da jeder Bruch und jede 
Scherflache einen angrenzenden Nachbarbereich entspannt, der 
hierdurch selbst vor einer bleibenden Deformation bewahrt wird. 
Doch jenseits dieser geschiitzten und entlasteten Zone dringt die 
Beanspruchung neuerdings zur Uberschreitung der Festigkeit des 
Materials. Man sollte sich also im Flu8spatbergbau nicht darauf 
beschranken, ein aufgefundenes Gangtrum abzubauen, sondern 
stets durch Querschlage nach Nebentriimern Ausschau halten; 


2. treten sehr hiufig Gang-Vergabelungen auf, sowohl als Folge 
der Inhomogenitat des Nebengesteins wie der wechselnden Bean- 
spruchungen in der Zeit. Ein Beispiel hierfiir liefert ein Uberhauen 
von der 180-m- zur 120-m-Sohle in der Grube Cacilia, das in ca. 
12m Abstand im Liegenden des auf der 120-m-Sohle verfolgten 
Ganges dieses Niveau erreichte. Die mit dem Uberhauen verfolgte 
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Abb. 21. Profil im Uberhauen von 180-m- bis 120-m-Sohle. 
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Gangspalte verlor stindig an Machtigkeit, legte sich flacher und 
war schlieBlich nur noch als Lettenkluft vorhanden. Die beifol- 
gende Skizze zeigt, wie die Ganggabel ausgebildet ist und wie sich 
Streichen und Fallen des im Uberhauen verfolgten Trumes ver- 
andert. 


Haufig ergibt sich, daB die sich gabelnden Triimer nicht genau 
gleich alt sind. Auch Gangknicke im Streichen und Fallen werden 
haufig durch die Inhomogenitat des Nebengesteins bedingt; 


3. finden sich recht haufig typische ,,Fiederspalten**-Anlagen, 
deren Einzelgiingchen auf einer Scherzone aufgereiht sind und 
jeweils nach kurzer Erstreckung auskeilen, um gewissermafen vom 
Nachbar vertreten zu werden. Aber auch bei den bedeutenderen 
Gangen kann man immer wieder beobachten, da sich an ihrem 
streichenden Ende ein wenig seitlich versetzt ein neuer Gang auftut, 
der etwa das gleiche Streichen fortfiihrt, das sein Vorgiinger besaB. 
Hier scheint wohl eine vorgegebene Inhomogenitaét im Gestein 
spitawinklig zu der vom Beanspruchungsplan eigentlich geforderten 
Loésungsflache gelegen zu haben. 


4. sind Gangiiberschneidungen nicht selten. Sie beweisen, daB 
verschieden gerichtete Kliifte im Gebirge sowohl zu Bewegungen 
beniitzt wie schlieBlich zu Gangraumen aufgeweitet worden sind. 
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Abb. 22. Die Mehrphasigkeit der Mineralbildungen wird an den gegenseitigen 
Uberschneidungen der Schwerspatbinder deutlich. Grube Cacilia. 
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5. Besonders haufig zeigen sich wiederholte Aufreigungen der- 
selben Gangspalte mit Fiillung der neu aufgerissenen Hohlriiume 
mit akkordanten bis diskordanten Mineraltriimern. 

Mitunter besitzen diese jiingeren Triimer eine gesetzmabige 
Lage zu dem alteren Gang, analog den Randspalten eines Glet- 
schers. Sie verweisen auf tangentiale Bewegungen entlang der 
Gangwande. 

Hierbei ergeben sich Drehmomente, da die Scherung nicht in 
der gleichen Ebene angreift. So ergeben sich drtliche Aufweitungen 
der Gangspalte, in denen seltsame Formen der jiingeren Mineral- 
absatze entstanden sind. 

6. An Harnischen mit a-Riefung (in der Bewegungsrichtung) 
und b-Achsen (senkrecht zur Bewegungsrichtung) laBt sich erken- 
nen, da diese Bewegungen fast stets sowohl eine horizontale wie 
vertikale Komponente besaBen, d. h. also zur Erdoberflache schrag 
verliefen. Auf den herzynischenGingen beobachtet man i.a. a-Rie- 
fen mit 30—80° Tauchen nach NW. Jeweils ist die SW-Scholle 
nach W und zur Teufe abgeschoben worden. 

7. In manchen Fallen scheint ein deutlicher Zusammenhang 
gegeben zwischen Gangmiichtigkeit und Einfallen. Je flacher die 
Gangspalte liegt, desto geringer ist i. a. die Gangmachtigkeit. Ks ist 
dies wohl dahin zu verstehen, da8 hier in zunehmendem Ma8 das 
Gewicht der Hangendscholle einer Gangaufweitung hindernd im 
Wege steht. 
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Abb. 23. SukzessivaufreiBungen bei postflubspatischen Bewegungen der 
Spaltenwinde gegeneinander. Grube Cacilia. 
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Abb. 24. Transversalspannungen in der Spaltebene reiBen Zugkliifte auf, 
die mit BaSO, verheilen. 


8. Auch die Art des Nebengesteins beeinflu8t manchmal deut- 
lich die Gangausbildung. Diese ist am regelmaBigsten in den mecha- 
nisch einheitlichen Granitkomplexen. Gneise verhalten sich un- 
giinstiger, zumal ihre s-Flachen iiberwiegend nordéstlich streichen 
und nach NW einfallen. [hr anisotroper Bau wirkte der Zerscherung 
in herzynischer Richtung entgegen und verhinderte damit auch 
die Entstehung einheitlicher in dieser Richtung streichender Gange. 
In ahnlicher Weise wirken sich Mylonit- und Pfahlschieferzonen 
auf die Gangausbildung ungiinstig aus, wenn sie diskordant zum 
Gangstreichen liegen. Sie bedingen dann regelmabig Vertaubungs- 
zonen. Zwar setzt eine Lettenkluft auch durch die Mylonite hin- 
durch und erlaubt so die Verfolgung des Ganges. Sie 6ffnet sich 
aber nicht oder nur sehr sporadisch. Es mégen hier Teilbetrage der 
Spannungen zu gleitenden Bewegungen in den Myloniten und 
Pfahlschiefern verbraucht worden sein, die eine geringere Auf- 
klaffung des Ganges zur Folge hatten. 


Die Aufweitung der urspriinglich als Scherzonen angelegten 
Fugen zu klaffenden Spalten ist in manchen Fiillen wohl schon bei 
der scherenden Bewegung selbst erfolgt. Néimlich dann, wenn die 
Scherflache nicht eben, sondern wellig ausgebildet war. Durch 
gleitende Verschiecbungen muBten dann in rhythmischem Wechsel 
vorspringende Lippen eng gegeneinander gepreBt und mylonitisiert 
werden, wihrend sich dazwischen durch beiderseitiges Zuriicktreten 
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Abb. 25. Aufweitung durch horizontale Scherung mit Drehmoment um 
vertikale Achse. Grundrif auf 120-m-Sohle, Grube Cacilia. 


der Grenzflachen klaffende Hohlraume auftaten, die den Zutritt 
von Minerallésungen erlaubten. In weitaus den meisten Fallen 
geniigt aber eine so einfache Erklarung des Gangmechanismus 
nicht, denn wir finden auch die mineralisierten Gangpartien von 
Myloniten begleitet. Hier kommt man nicht darum herum, einen 
Wechsel der Beanspruchung in der Zeit anzunchmen, die eine 
nachtragliche Erweiterung der urspriinglich geschlossenen Scher- 
bahnen ermdglichte. 

Verschiedene Vorstellungen sind méglich iiber das Verhaltnis 
zwischen Raumbildung und Loésungsfiillung. Bei héherem Innen- 
druck der Lésungen kénnten diese aktiv an der Erweiterung der 
Spalten mitgewirkt haben. Zum anderen ware es méglich, daB die 
Erweiterung der Spalten zusammenhingt mit der auBerst lang- 
samen epirogenetischen Hebung des ganzen Komplexes. Offnung 
der Spalten und Mineralfiillung wiirden in diesem Falle durch 
lange Zeit nebeneinander hergelaufen sein. Der Gangraum konnte 
dabei stets bis auf eine kapillare Fuge zukristallisiert gewesen sein, 
wenn die Kristallisationsgeschwindigkeit der Mineralien die Ge- 
schwindigkeit der Gangéffnung iibertroffen hatte. Das tatsichliche 
Gefiige der Giange entspricht, wie im Kapitel ITT geschildert, nicht 
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einem solchen Mechanismus. Dagegen finden sich immer wieder 
Belege fiir einzelne plotzliche Bewegungsrucke mit Zertriimmerung 
des Nebengesteins und ilterer Mineralgenerationen, Hereinbrechen 
yon Blécken und Brocken in den wirklich geéffneten Ganghohl- 
raum und ebenso in weiter Verbreitung auch heute noch ,,offene* 
groBe Drusenriume, ausgekleidet mit Kristallen mehrerer Mineral- 
sukzessionen: Alles dies sind Beweise dafiir, da8 die Gangraume 
durch tektonische, ruckartige Bewegungen aufgerissen wurden und 
echte Hohlriume bildeten. Die Zufiillung hinkte mehr oder weniger 
hinter der AufreiBung nach und ist in einzelnen Raumen nicht ab- 
geschlossen worden. 


Vermutlich haben sich diese Bewegungsrucke ganz besonders in 
,orogenen Zeitraumen‘ gehauft, wahrend die ,,anorogenen Zeiten” 
keine wesentlichen Verschiebungen brachten und daher auch fiir 
die Lagerstattenbildung mehr oder weniger ausscheiden. 


Lassen sich noch irgendwelche Angaben tiber das Verhalten der 
Giinge im Vertikalschnitt machen? Auch solche Schnitte zeigen 
die gleichen Merkmale, wie die horizontalen Schnitte, aber im 
ganzen ist deutlich erkennbar, da8 die Gangsysteme sich nach 
oben verasteln, nach unten also in weniger zahlreiche Einzelgiinge 
sich sammeln. Ks ist dies leicht verstandlich, denn mit zunehmen- 
der Annaherung an die Erdoberflache und abnehmendem Be- 
lastungsdruck waren differenzierte Bewegungen der Schollen er- 
leichtert. Auch die durchschnittliche Gangmachtigkeit nimmt nach 
unten allmahlich ab, wie dies gesetzmabig fiir alle bekannten 
hydrothermalen Ganglagerstatten gilt. Es ist also auch in den 
Oberpfalzer Gangen nicht mit einer Fortsetzung in die ,,ewige 
Teufe zu rechnen. Die wirtschaftlichen Bedingungen werden sich 
mit dem Fortschreiten des Abbaues in die Tiefe zweifellos ver- 
schlechtern. Um so wichtiger ist es, die Mineralschatze der héheren 
Teufen méglichst vollstindig zu erfassen. 


3. Das relative und absolute Alter der Mineralginge 


Die Oberpfalzer FluBspatginge sind mit Sicherheit jiinger als 
die von ihnen durchsetzten Nebengesteine, also jiinger als die 
Gneise und der ,,Rote Granit‘‘ von Wolsendorf. Auch jiinger als 
eine vorausgegangene Stérungsphase, die den Granit bereits als 
fertiges kristallines Gestein betroffen hat. 
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Nicht ohne weiteres feststellbar ist dagegen ihre Altersbeziehung 
zu dem Rotliegenden der Trisching—Schmidgadener Senke. Zwar 
tritt der Cacilia-Gang unmittelbar an das Rotliegende heran und 
setzt sich nicht in das Rotliegende fort, aber zwischen Kristallin 
und Rotliegendem befindet sich hier eine Verwerfung, die den 
urspriinglichen Verband beseitigt hat. Wir kinnen daher hier nicht 
entscheiden, ob sich der Gang urspriinglich in das Rotliegende 
fortsetzte, oder ob er, alter als diese Formation, bereits vom Rot- 
hegenden transgressiv tiberlagert wurde. Das Alter der Storung, 
die beide Bildungen trennt, ist unbekannt. Es scheinen sich aber 
auf ihr auch noch junge Bewegungen abgespielt zu haben. Man 
kénnte geneigt sein, aus dem Fehlen irgendwelcher Auffahrungen 
von Flu8spatgingen in dem ganzenRotliegendtrog den Schlu8 zu 
ziehen, daB die FluBspatginge doch wohl alter seien als das Rot- 
liegende. Es mu8 aber vor einem voreiligen SchluB gewarnt werden. 
Denn erstens sind die natiirlichen Aufschliisse im Rotliegenden 
sehr begrenzt, die Wahrscheinlichkeit emer Aufdeckung von FluB- 
spatgangen in diesem Gebiet also entsprechend gering, zum andereu 
ist zu bedenken, dab die ganz andere Lagerung und die ganz ande- 
ren Festigkeitseigenschaften des Rotlegenden gegeniiber dem 
Kristallin sich auch gegeniiber der Gangbildung bemerkbar machen 
muBten. Die unverfestigten Sedimente besaBen ein so viel héheres 
Porenvolumen als das Kristallin, da méglicherweise minerali- 
sierende Lésungen unmittelbar Rotliegendschichten hatten im- 
pragnieren kénnen, ohne Mineralgange zu bilden. SchlieBlich méchte 
ich noch anfiihren, da$8 nach persénlicher Mitteilung von Herrn 
Prof. Fiscuer dieser vor 25 Jahren bei einer geologischen Ex- 
kursion an einem heute leider beseitigten kleinen Boschungsrand 
des damaligen Dorfweihers von Schmidgaden unmittelbar im an- 
stehenden Rotliegenden ein schmales Trum eines hellgriinen Flub- 
spates beobachtet und entnommen hat. Dies scheint zu beweisen, 
daB8 zum mindesten jiingere Nachschiibe der FluB8spatisation in 
das Rotliegende eingedrungen sind. 

Eine vollstandige Klarstellung konnte erreicht werden, wenn 
im Laufe des Abbaues der Cicilia oder Erika ein Gangtrum auf 
'tiefer Sohle unter die Basis des Rotliegenden verfolgt und durch 
Aufbrechen die Beziehungen des Ganges zur Basis des Rotliegenden 
wirklich erschlossen wiirden. Eine weitere Méglichkeit besteht in 
einer Neubearbeitung der sogenannten ,,Porphyrose‘* von Pin- 
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garten, iiber die Giimper (14) und Lenner (31) berichtet haben. 
Es ist dies eine von FluBspat durchsetzte Gesteinspartie unmittel- 
bar am Bayerischen Pfahl noérdlich von Bodenwohr, die von 
GiimpBet als ,,Porphyr‘‘ gedeutet wurde, die aber anscheinend ein 
grobes, ? rotliegendes Granit-Fanglomerat mit FluBspat-Impragna- 
tion darstellt. Dieses FluBspatvorkommen liegt genau an der 
,,Wurzel der ganzen FluBspatgangzone der Oberpfalz am Bayeri- 
schen Pfahl. 


Einen anderen Hinweis darauf, da Mineralisationen mit 
Schwerspat und FluBspat in unserem Raum vielleicht noch in der 
Obertrias méglich waren, liefert ihr Vorkommen im ,,Arkosequarzit* 
der Burgsandsteinstufe (oberer bunter Keuper) bei Wendelstein 
siidlich von Niirnberg, das von Dorn (8) u. Kern (24) bearbeitet 
worden ist. Dieses Vorkommen liegt in der streichenden Fort- 
setzung der Oberpfalzer Flu8spatgange nach NW. Es mag sich 
hier im Sinne von SCHNEIDERHOHN (43) um ein ,,Durchpausen** 
ailterer Gange des Untergrundes in das jiingere Deckgebirge han- 
deln, vielleicht in Zusammenhang mit kimmerischen Bewegungen. 

Zum Vergleich sei auf den groBen FloBberggang bei Ilmenau 
verwiesen, der nicht im Kristallin, sondern im Rotliegenden aut- 
setzt. Er beweist wie die Richelsdorfer Schwerspatginge (THIEN- 
HAUS 47) ein sehr spat- bis postvariskisches Alter der Mineralisation 
in Thiiringen, das dort auch aus der engen Beziehung der Flub- 
spatgange zu den jungen Randspalten des Gebirges hervorgeht. 
Fiir die Richelsdorfer Gange wird daher allgemein angenommen, 
da sie erst ausgangs des Jura auf kimmerischen Briichen ent- 
standen und die Mineralbildung erst vor dem Oligociin abgeschlos- 
sen wurde. 


Alle diese Beziehungen bilden also eine Warnung, die Mineralisa- 
tion der Oberptalzer Gange in ein allzu enges einheitliches Bildungs- 
intervall einzuspannen. Wir miissen ernsthaft mit der Méglichkeit 
rechnen, daf auch in unserem Revier im Gefolge jiingerer Bean- 
spruchungen sich noch Neuzufuhren und Umlagerungen auf den 
Mineralgangen ereignet haben. Dies wiirde gut mit der auf den 
Gangen festgestellten Vielphasigkeit von Mineralisation und Tek- 
tonik harmonieren. 


In diesem Sinne kann eine einzige Fixierung eines ,,absoluten‘ 
Bildungsdatums von F. Hecur und E. Kroura in Wien, ausgefiihrt 
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an Pechblende aus dem Stinkspat von Wolsendorf, nicht als bin- 
dend fiir das Alter der gesamten Mineralisation der Oberpfalzer 
FluBspatgange gelten. Die Analyse dieser Pechblende ergab ein 
Alter, das seinerzeit mit 205 Millionen Jahren berechnet wurde. 
Dieses Datum wurde noch ins ,,Oberkarbon‘ eingestuft. Nach 
ZEUNER (1945) (50) ergibt sich aber aus den bisherigen Berech- 
nungen fiir das Perm ein Alter zwischen 190—225 Millionen Jahren. 
Es wiirde also hiernach die Bildung der analysierten Pechblende 
mitten in das Perm fallen. Aber es ist noch obendrein die Alters- 
angabe der Pechblende entsprechend der Mitbeteiligung von Ak- 
tiniumblei sehr wahrscheinlich zu korrigieren. Nach Korrektur 
ergibt sich ein Alter von 197,6 Millionen Jahren, also oberes 
Perm. 

Halten wir uns vor Augen, da8 nach allen Beobachtungen an 
den Gangen die Stinkspatgeneration die alteste FluBspatgeneration 
des ganzen Gangbezirkes ist, so besteht alle Wahrscheinlichkeit, 
daB die Mineralisation in ihren Ausliufern zum mindesten noch die 
Obergrenze des Perms zeitlich iiberdauert hat. 

Trotzdem diirfen wir wohl diese Mineralisation als hydrother- 
male Gefolgschaft des variskischen Magmenzyklus auffassen. 


Schlu8betrachtung 


Die Vielzahl der Einfliisse, die bei der Gangbildung zusammen- 
wirkten, und sich in Lage, Gestalt, Dimensionen und Art der 
Mineralfiihrung widerspiegeln, lassen ein allgemein giiltiges Schema 
weder bei der Beschreibung noch bei der wirtschaftlichen Beur- 
teilung der einzelnen Vorkommen zu. Aber gerade deswegen mub 
die sorgfaltige Untersuchung aller értlichen Gegebenheiten fiir die 
wissenschaftliche und praktische Forschung von groBter Bedeu- 
tung sein. 

Wie in allen anderen Bergbaugebieten miissen sich auch hier 
Wissenschaft und Praxis gegenseitig erginzen, um zu befriedigenden 
Ergebnissen zu kommen. 
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Anmerkung 


zur Arbeit H. M. E. Schiirmann in Neues Jb. Mineral. Abh., 85, Heft 3, 
303—394, 1953, Beitrige zur Glaukophanfrage (2): 


Herr A. Passt, Berkeley, University of California, macht dar- 
auf aufmerksam, daB der von ihm (Amer. Min., 16, 1931, 327—333, 
The garnets in the glaucophane schists of California) angegebene 
und in der oben genannten Arbeit von ScHiiRMANN zitierte Man- 
gangehalt der Granate der kalifornischen Glaukophanschiefer viel 
zu niedrig bestimmt war. Nach neueren Bestimmungen ist der 
MnO-Gehalt dieser Granate von der GroBenordnung 1 bis 4,5 Ge- 
wichtsprozent, worauf Herr Passt Herrn Scuiirmann friihzeitig 
aufmerksam gemacht hatte. 

Tabellen 7 und 8 der Scuiirmann’schen Arbeit sind entspre- 
chend zu berichtigen. 

Ein kurzer Bericht von A. Pass tiber die neuen Bestimmun- 
gen erscheint demnichst im American Mineralogist. 

OD. 
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Gefiigeanalysen an Quarzfalten 
Von 


Ilse Schaffler-Zozmann, Innsbruck 


Aus dem Institut fiir Mineralogie und Petrographie der Universitat Innsbruck 


Mit 14 Gefiigediagrammen, 5 Achsenverteilungsanalysen und 8 Abbildungen 
im Text und auf 2 Beilagen 


Die nachstehende Arbeit umfaBt drei Faltenbeispiele: 


1. — aus dem Quarzphyllit der Rienzschlucht: Brixen (Siidtirol) 

2. — aus palaozoischen Phylliten Nordnorwegens: Bardufoss 

3. — aus dem Zillertaler Quarzphyllit: Schéberspitze (Schmirn- 
Brenner-Tirol) 


In der Faltenanalyse Brixen wurde ein Beispiel fir eine (relativ schwie- 
rige) Achsenverteilungsanalyse in inhomogenem gekriimmtem Gefiige und 
deren Auswertung fiir die genetische Deutung gegeben. Die Achsenvertei- 
lungsanalyse (A. V. A.) wurde nach zwei Gesichtspunkten durchgefiihrt: 


1. Trennung der Quarzkérner nach Girtelzugehdérigkeit 
2. Trennung der Quarzkérner 

a) nach peripheren Maxima 

b) nach zentralem Maximum 

Namentlich im Hinblick auf Punkt 2 konnte man erkennen, dai die 
c-Achsen der Quarzkérner in Richtungsgruppen auftreten und daraus fol- 
vend sich ein méglicher Hinweis auf das Bewegungsbild der Falte — das nur 
auf Grund der Kenntnis durch die Achsenverteilungsanalyse, aber niemals 
allein durch die Diagramme — ergab. 

In der Falte Bardufo8 zeigen die 12 Teildiagramme charakteristische 
Maxima, die nach B. Sanper als typische Quarzmaxima ,,I‘‘ in a deutbar 
sind. Die Falte ist ein typischer Fall einer s-divergenten Facherfalte. Beziig- 
lich der Deutung der ,,teilweisen Abwickelbarkeit’* wird angenommen, dah 
es nicht méglich ist, die durch Konstruktion erhaltene relativ wellige Falten- 
form als reellen Vorginger sicherzustellen. Es bleibt offen, ob dieses Sta- 
dium von der heute vorliegenden Falte auch tatsachlich durchlaufen wurde. 


(S. auch L 2 8S. 295.) 
Beide Falten wurden als nicht vollkommen abwickelbare Biegefalten 


vekennzeichnet. 

Auch die Falte Schoberspitze wurde gewahlt als Beleg fiir eine Ach- 
senverteilungsanalyse einer Biegefalte mit scharfem Girtel | B, aus dem 
Vorkommen, welchem auch die in L1 und L 2 — noch ohne eingehende Ach- 
senverteilungsanalyse — untersuchte Falte von der Schéberspitze angehort. 
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Syke Ilse Schaffler-Zozmann 


In der Falte Brixen wurden 915 Quarzachsen eingemessen. Fir die 
sehr detaillierte Untersuchung lagen zur Auswertung 60 Diagramme, 6 Ach- 
senverteilungsanalysen und 3 Abbildungen vor. 

Fir die Publikation konnten jedoch nur 11 Diagramme, 5 Achsenver- 
teilungsdiagramme und 2 Abbildungen beriicksichtigt werden. 

In der Falte Bardufoss wurden 2.272 Quarzachsen und 760 Glimmerpole 
eingemessen. Von 22 Quarzdiagrammen, 6 Glimmerdiagrammen und 6 Ab- 
bildungen wurden fiir die Publikation 2 Diagramme und 5 Abbildungen vor- 
gelegt. 

In der Falte Schéberspitze wurden 1.062 Quarzachsen eingemessen. 
Von den 3 Diagrammen, 2 Achsenverteilungsanalysen und 7 Gefiigebildern 
wurden fiir die Publikation nur 1 Diagramm und 1 Abbildung herausgegrif- 
fen. 

Die genannten Unterlagen und Belege zu dieser Faltenarbeit sind im In- 
stitut fiir Mineralogie und Petrographie der Universitat Innsbruck hinterlegt. 

Wird auf nicht publizierte Diagramme Bezug genommen, so sind diese 
durch eine eigene laufende Nummer und mit n. p. (nicht publiziert) z. B. 
D1 n. p. bezeichnet. 

a, b, c sind die Koordinaten der Faltengestalt. 


Quarzfalte: Brixen 
Rienzschlucht, Siidtirol 


Eine fast symmetrisch ausgebildete mit parallel laufenden 
Schenkeln in Quarzphyllit eingebettete Quarzfalte (ac-Schliff) mit 
rekristallisiertem Quarzgefiige aus dem Quarzphyllit der Rienz- 
schlucht bei Brixen (Siidtirol) lag vor. Demselben Vorkommen 
entstammen die in L 1 (S. 256, 258 ff., D 167—173) und in L 2 
(S. 286 ff., D 120—126) erdrterten Falle, deren Material wie das 
zum vorliegenden Schliffe 1943 verlorenging. 

Schon bei der ersten Betrachtung im Mikroskop erkannte man 
Ubergiinge von kleinen Kérnern des Faltenkerns und entlang der 
Innenseite der Schenkel zu gréBeren Kornern an der gesamten 
AuBenseite der Falte. Die Quarzkérner zeigten isometrische Quer- 
schnitte, unduloser Charakter fehlte. 

Um moglichst sicher und leicht — und wie es sich erwies fiir 
eine spatere Deutung des Bewegungsbildes unerlaBlich — die ein- 
zelnen Teilbereiche der Falte (Schenkel zu Schenkel, Schenkel zum 
Faltenknie) konfrontieren zu kénnen, wurde die Falte in 14 belie- 
bige Sektoren geteilt, von IC—XIVC durchnumeriert und jedem 
Sektor eine eigene Oleate zugedacht. 

Jeder Sektor C wurde in einen Teil A entlang der Innenseite und 
einen Teil B entlang der AuBenseite der Falte getrennt. IC—VIIC 


Zu S. 323—346. 
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gilt fiir die linke Faltenhilfte (halbes Knie und 1 Schenkel), 
VINIC—XIVC fiir die rechte Faltenhilfte (halbes Knie und 1 
Schenkel) (s. Abb. 1). 


Abb. 1. Quarzfalte Brixen: Ubersicht der Sektoreneinteilung. 


Wenn auch die Teildiagramme (im vorliegenden Fall Beset- 
zungsdichte von ca. 60—100 Pole) fiir bestimmte Fragestellungen 
von groSem Vorteil sind, so bedarf es zur Erkennung von iiberbe- 
setzten GroBkreisen der Lagenkugel doch einer héheren Korner- 
zahl und hieraus folgend einer engeren Staffelung der statistischen 
Ausmessung. Die nur schwach angedeuteten Giirtel — namentlich 
der Schenkel — der Teildiagramme zeigen erst im Sammeldia- 
gramm bei hoherer Anzahl der Achsenpole bei erster Betrachtung 
eine deutbare Form. 


Obwohl das Sammeldiagramm D 1 in den beiden rechten Qua- 
dranten eine starkere Besetzung als in der linken Halbkugelhalfte 
aufweist, erkennt man schon zwei Kleinkreisringe (KR 1 und KR 2) 
konzentrisch um b (B). KR 1 liegt gemessen in Symmetrieebene 
(ac) von b (B) 20—45° entfernt (Giirtelbreite 25°). KR 2 liegt von 
b (B) 45—70° entfernt, Giirtelbreite auch wieder 25°. An der Peri- 
pherie, durch eine Minderbesetzung von den zwei inneren Klein- 
kreisringen getrennt, sind wieder Anzeichen einer starkeren Be- 
setzung bemerkbar: ein peripherer Gro®kreisgiirtel mit zwei ge- 
spaltenen Maxima sowohl im linken unteren als auch im rechten 
unteren Quadranten. 

Vorteilhaft erwies sich die Trennung der Sektoren C, nament- 
lich fiir die Bereiche im Faltenknie, in die Teilbereiche A (innen) 
und B (auBen), die in ihrer Besetzung Unterschiede aufweisen und 
aus folgenden Diagrammen ablesbar sind: I[A—IVA (99 Pole) 
(D lan. p.) — IB—IVB (164 Pole) (D 1 b n. p.) Knie der linken 
Faltenhilfte und VIITA—XIA (168 Pole) (D 2a n.p.) — VIIIB bis 


21" 
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XIB (113 Pole) (D 2b n. p.) Knie der rechten Faltenhaltte: Die 
Pole von (D lan. p.) und (D 2a n. p.) (kleine Kérner) liegen aut 
einem engeren Giirtel, wahrend die Pole der gréBeren Korner 
(D 1b n. p.) und (D 2b n. p.) in ihrer Lage Auflockerung zeigen 
und einen weiteren Giirtel besetzen. 

Noch anschaulicher ist diese Beobachtung bei den Sammeldia- 
srammen D 2 a (Kern — 125 Pole) und D 2b (auBerer Bogen — 
223 Pole) auch hier gilt: starke Streuung der Pole auf groBem Giir- 
tel D 2b, die Achsen der kleinen Kérner D 2 a bilden mit B den 
kleineren Winkel. 

Die Hauptmaxima der beiden Diagramme D 2 a und D 2 b lie- 
gen in den beiden rechten Quadranten: 


— fiir den Kern D 2 a 30—50° vom Mittelpunkt (B) in Rich- 
tung a 

— fiir den auBeren Bogen D 2 b 50—70° vom Mittelpunkt (5B) 
in Richtung a. 


LaBt man die Ubergangszone zwischen Innen- und AuBen- 
scharnier auBer Betracht und greift nur eine beschrankte Anzahl 
der Korner im Kern der Falte und am auBersten Bogen heraus und 
wahlt man — um einen genauen Vergleich zu erzielen — fiir beide 
Diagramme eine ziemlich gleiche Polbesetzung: 

109 Pole der kleinen Korner (Kern) D 3 a (22 Korner > 1 em — 

bezogen auf vergréBertes Gefiigebild) und 

114 Pole der groBen Kérner (Faltenstirn) D3b (38 Kérner 

< 1 cm ebenfalls bezogen auf vergrébertes Gefiigebild), 
so zeigen die Diagramme D3a und D3b, da’ die Achsen der 
kleinen Korner D3 a einen engeren und geschlosseneren Klein- 
kreisring mit einem Hauptmaximum 40° von b (B) in Richtung a 
und die Achsen der groBen Korner D3b einen gréBeren Klein- 
kreisring mit einem Hauptmaximum im rechten oberen Quadran- 
ten 60° von b (B) abweichend besetzen. 

Die Trennung der Sektoren C in die Teilbereiche A und B wurde 
auch fiir die Schenkel durchgefiihrt. Trotz der kleineren Korner die 
auch entlang der Innenseite der Schenkel noch wahrnehmbar vor- 
herrschend sind, zeigen die Diagramme (D 3 au. p. und D3 bn. p.) 
(linker Schenkel) und (D 4an. p. und D 4b n. p.) (rechter Schen- 
kel) keine Unterschiede. Zusammenfassend kann festgestellt wer- 
den, daB die Beobachtung der unterschiedlichen Besetzungen der 
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_ Diagramme — bezogen auf Innen- und Aufenseite der Falte — nur 

fiir die Bereiche im Faltenknie gilt und mit den Diagrammen der 
Schenkel nicht gleichgestellt werden kann. 

- Man erkennt bei Gegeniiberstellung der Diagramme des Knies 

_ und der Schenkel, dab die Giirtelbesetzungen nur fiir die Bereiche 
im Faltenknie vorherrschend sind. AuSerdem zeigen die Diagram- 
me des Faltenknies, daB die c-Achsen der Korner im Kern der Falte 

_ (Bereich A) mehr in B des Gefiiges geregelt sind und den Klein- 
_kreisring KR 1 bilden, wahrend gegen die AuSenseite der Falte 
(Bereich B) die steilen c-Achsen flacher werden und den Klein- 
kreisring KR 2 besetzen. 

Die starkere Vertretung des Kleinkreisringes KR 1 im inneren 
Faltenknie beruht auf axialer Beanspruchung bei der Falten- 
umbiegung und ist nach B. Sanper als Einregelung der c-Achsen 

auf doppelkegelfoérmigen Scherflachen um B des Gefiiges wahr- 
scheinlich, wodurch auch der Kleinkreisring KR 2 der AuBenseite 
der Falte seine Erklarung findet. 

Die Teilsammeldiagramme VC—VIIC (D 5 n. p.) (linker Fal- 
tenschenkel — 230 Pole) und XJI—XIV (D 6 n. p.) (rechter Fal- 

_tenschenkel — 147 Pole) weisen in ihrer Besetzung Unterschiede 
auf und lassen bei erster Betrachtung eine Abwickelbarkeit még- 
lich erscheinen. In (D 5 n. p.) besetzen die Quarzachsen mit Vorzug 
die rechte Halbkugelhalfte mit einem Hauptmaximum in (ab) 30° 
_yon b entfernt. In (D 6 n. p.) liegt das Hauptmaximum im linken 
. Quadranten in (ab) hier 50° von b entfernt. 
An der Peripherie treten, wie friiher bemerkt, ebenfalls starkere 
Besetzungen auf, ein peripherer Giirtel mit je zwei Doppelmaxima 
im linken unteren und rechten unteren Quadranten. 

Diese Peripherie-Besetzung scheint nicht nur in den Bereichen 
der Schenkel, sondern auch in dem Bereich des Faltenknies auf. 
Auffallend ist die —auf den linken und rechten Schenkel (einschlieb- 
lich Knie) bezogen — symmetrische Peripherie-Besetaung, die aus 

D 4 (Sektoren IC—VIJIC — linke Faltenhalfte — 488 Pole) und aus 
D 5 (Sektoren VIIIC—XIVC — rechte Faltenhalfte — 427 Pole) 
ableshar ist. Fiir D 4 Maxima im rechten unteren Quadranten und 
fiir D 5 Maxima im linken unteren Quadranten. Im Sammeldia- 
gramm D 1 treten diese divergenten Peripherie-Maxima-Paare zu- 
einander fast symmetrisch auf: 20 und 60° von ¢ des Gefiiges in 

Ebene (ac) im linken unteren und rechten unteren Quadranten. 
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Zur Beurteilung der Abwickelbarkeit der Falte wurde als Vor- 
arbeit die mittlere Tangente eines jeden Faltensektors eingezeich- 
net und diese Richtung auf die Teildiagramme tibernommen. 


Die ausgezihlten unrotierten ,,Maximadiagramme“ (einsetzen 
eines Punktes an Stelle starkerer Polhaufungen der Teildiagramme) 
von JA—IVA und VIIIA—XIA (D 7a n. p.) und entsprechend 
IB—IVB und VIJIIB—XIB (D 7b n. p.) zeigen, daB die Maxima 
jeden Quadranten besetzen und eine Abwickelbarkeit der Falte 
moglich machen. 


Um aber die Abwickelbarkeit zu priifen werden die Diagramme 
bei anfangs gleich orientierter Stellung derart sinngemaf verdreht, 
bis die Tangenten in einer Ebene liegen. 


Das Sammeldiagramm der Sektoren IC—IVC und VITIC—XIC 
(D 8 n. p.) (Knie — 534 Pole) zeigt nach vollzogener Abwickelung 
eine sichtbare Haufung der Achsen in den beiden oberen Quadran- 
ten gegeniiber dem Sammeldiagramm (D 9 n. p.) des gleichen Be- 
reiches — aber nicht abgewickelt, dessen dichteste Besetzung nur 
in den beiden rechten Quadranten sichtbar ist. Noch anschaulicher 
wird dieser Umstand, wenn man fiir jedes Hauptmaximum der 
Teildiagramme einen Punkt setzt und auszahlt. Im Falle einer voll- 
standigen Abwickelbarkeit in eine Ebene miiSten bei vollzogener 
Rotation die Maxima an eine Sammelstelle ,,P‘‘ wandern. Die Maxi- 
ma der einzelnen Teildiagramme von IC—IVC und VIIIC—XIC 
wurden im Sammeldiagramm erfabt und ausgezahlt: 


1. D6 a (22 Maxima) nicht abgewickelte Falte (alle Diagramme 
mit gleichem Index) 

2. D 6b (22 Maxima) abgewickelte Falte (Diagramme nach 
vollzogener Rotation) 


Zu 1. Streuung der Punkte um B des Gefiiges 


Zu 2. Kin stark betontes Maximum ,,P“‘ in der Richtung ¢ (obe- 
rer Quadrant) 30—45° vom Mittelpunkt. 


,,P“ ist also die Sammelstelle, die Uberlagerung aller von der 
nicht abgewickelten Falte zur abgewickelten Falte hereinrotierter 
Maxima. 

Aus demselben Bereich, jedoch getrennt bezogen auf die Teil- 
hereiche A und B, wurde der gleiche Vorgang gewahlt. Auch hier 
gilt: in ,,P* tiberlagern sich nach der Abwickelung die Maxima: 
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— Bereich A (D 10a n. p. und D 10b n. p. — 25 Maxima) 
25° in Richtung ¢ von B des Gefiiges. 


— Bereich B (D 11a n. p. und D 11b n. p. — 25 Maxima) 
40° in Richtung ¢ von B des Gefiiges. 


Die Schenkel wurden ebenfalls abgewickelt (Verdrehung von 
VC—VIIC um 180°) und im Sammeldiagramm (D 12 n. p.) (377 
Pole) in Ubersicht gebracht. Nach vollzogener Abwickelung decken 
sich die entgegengesetzten Maxima der Teildiagramme und bilden 
in der linken Halbkugelhalfte 30° von B in der Richtung a gemein- 
sam ein Maximum. Die peripheren Maxima kommen nicht zur 
Deckung, sie divergieren. 


Das Sammeldiagramm der Sektoren IC—XIVC (D 13 n. p.) der 
ganzen abgewickelten Falte zeigt wie IC—IVC und VIIIC—XIC 
(D 8 n. p.) starke Maxima-Besetzungen in den beiden oberen Qua- 
dranten und das Auftreten des Maximums der abgewickelten 
Schenkel (D 12 n. p.). Das Sammeldiagramm D 1 (unabgewickelte 
Falte) und Sammeldiagramm (D 13 n. p.) (abgewickelte Falte) dek- 
ken sich hinsichtlich ihrer Maxima-Besetzung nach Rotation von 
(D 13 n. p.) um 90° im Sinne des Uhrzeigers. 


Zur genaueren Definition der Abwickelbarkeit scheint hier der 
Fall gegeben, daB bei dieser Falte weder der Begriff der vollkom- 
menen noch der teilweisen Abwickelbarkeit Anwendung finden, 
beziehungsweise nicht auf die gesamte Gefiigeregel einheitlich bezo- 
gen werden kann. Den zentralen Maxima stehen die peripheren 
Maxima gegeniiber, die nicht abwickelbar sind, sondern divergieren. 
Es ist daher anzunehmen, daB das Korngefiige der Falte von den 
regelnden Vektoren nicht gleichmaBig erfabt wurde und daher nicht 
einheitlich abwickelbar ist. 


Aus den bisherigen Teilergebnissen ergibt sich die zwingende 
Notwendigkeit herauszufinden in welcher Weise die zentralen und 
peripheren Maxima im Gefiigebild verteilt sind, sie zu konfrontieren, 
um daraus eine mégliche Beantwortung der Frage, der vor der 
Kriimmung angelegten Gefiigeregelung, zu erhalten, die nur durch 
die Achsenverteilungsanalyse durchfiihrbar und erfolgreich sein 
kann. 


Um der Aufgabe gerecht zu sein, die Lage der Achsenpole zum 
Gefiigebild oder jeden Quarzkornquerschnitt seiner Achsenlage 
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zuzuordnen, diente die Achsenverteilungsanalyse, die wie folgt vor- 
genommen wurde: 

Es war vor allem notwendig, ein Gefiigebild der gesamten Quarz- 
falte in sehr vergréBertem Ausmaf zu bekommen. Hierzu diente 
ein Spiegelprisma, das Teilbereiche der Falte auf einen hellen Unter- 
grund projizierte. Die Kornumrisse waren noch so weit sichtbar, 
daB nach dem genauen Zusammensetzen der einzelnen Teilbereiche 
ein fast getreues vergréBertes Bild der Falte (Querschnitt der Kér- 
ner %—5 em) vorlag. So war also vor Beginn der eigentlichen Mes- 
sung die Voraussetzung gegeben fiir die Evidenthaltung eines jeden 
Gefiigekorns zu seiner Achsenlage, die fiir die daraus ableitbaren 
Untersuchungen und Betrachtungen von gréBter Wichtigkeit wa- 
ren. Wahrend der MeBarbeit wurden dann noch die Abweichungen 
des gezeichneten Bildes vom Mikroskopbild ausgebessert. 


Nach der MeBarbeit am U-Tisch war jedes Korn im Gefiigebild 
und sein zugehériger Achsenpol auf der Oleate mit der gleichen 
Nummer versehen und von 1—915 durchnumeriert. Das ermig- 
lichte die Zuordenbarkeit der einzelnen Kérner in der Abbildung 
zu ihrer Lage im Diagramm. Damit war die Vorarbeit zu einer rest- 
losen Achsenverteilungsanalyse getan. (Erstmals von RaMSAUER 
Innsbruck 1941 und teilweise von J. LApURNER nach Vorschriften 
von B. Sanper durchgefiihrt). AuBer L 1 (D 12, D 14, D 60) und 
L 2 (Sachverzeichnis); siehe hiezu L 3 (S. 138, 139, 155). 


Erst die Achsenverteilungsanalyse kann AufschluB geben iiber 
,,Richtungshomogenitat* eines Gefiiges bei homogener Verteilung 
der den Maxima zugeordneten Korner und ,,Richtungsinhomoge- 
nitat**, wenn im Gefiigebild Korner desselben Maximums in be- 
stimmten Bereichen haufiger auftreten. 

In L 1 (8. 242/243) wird daraut hingewiesen, daB zwei Vorginge 
beim Zustandekommen mechanischer Einregelung zu unterschei- 
den sind: 

A — Rotation der Einzelkérner. 
B — Rotation des Gefiigebereiches. 

Zwischen A und B kann nur die Achsenverteilungsanalyse an 
inhomogenen Gefiigen entscheiden und soll das Vorbild der folgen- 
den Betrachtungen sein. 


Die Achsenverteilungsanalyse wurde in zweifacher Weise durch- 
getiihrt: 


Zu S. 329—332. 


Abb.2a: Quarzfalte BRIXEN, Achsenverteilungsanalyse a; Trennung 
der Quarzkérner nach Gurtelzugehorigkeit (Peripheriegtrtel) 
208 Korner (vgl. D 7a); VergroBerung 27fach; 3—-2—1, 0°/o. 


Abb. 2b: Quarzfalte BRIXEN, Achsenverteilungsanalyse b; Trennung 
der Quarzkorner nach Gurtelzugehorigkeit (Innenring KR 1); 
(Mittelring KR 2 — Abb. 2c nicht publiziert); (vgl. D7a); 
214 Korner; VergroBerung 27fach; 3—2—1, 0°/o. 


Abb. 2d: Quarzfalte BRIXEN, Achsenverteilungsanalyse d; Trennung 
der Quarzko6rner nach peripheren Maxima, linke Falten- 
halfte, 82 Korner (vgl. D 7b); VergroBerung 27fach; 3—2—1, 0°/o. 


Abb.2e: Quarzfalte BRIXEN, Achsenverteilungsanalyse e; Trennung 
der Quarzkorner nach peripheren Maxima, rechte Falten- 
halfte, 62 Korner (vgl. D 7b); VergroBerung 27fach; 3—2—1, 0°7/o. 


Abb. 2f: Quarzfalte BRIXEN, Achsenverteilungsanalyse f; Trennung 
der Quarzk6rner nach zentralem Maximum, 80 Korner (vgl. 
D 7b); VergroBerung 27fach: 3—2—1, 0°/o. 
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I. Trennung der Quarzkérner nach Giirtelzugehorigkeit. 
II. Trennung der Quarzkérner 


a) nach peripheren Maxima 
b) nach zentralem Maximum 


Zu I. — Die wahrend der Arbeit gemachte durch Diagramme 
belegte Beobachtung der unterschiedlichen Giirtelbesetzungen 
kleiner und groBer Kérner (Knie und Kniekehle) miiBte bei dieser 
Fragestellung ein ahnliches Kriterium aufscheinen lassen. 

Von einem minderbesetzten Streifen (Giirtel), der die beiden 
Innenringe und den Peripheriegiirtel trennte, abgesehen, wurde das 
Sammeldiagramm D 1 (IC—XIVC) seinen gegebenen Maxima und 
entsprechenden Giirteln (Innen-Mittel-Peripheriegiirtel) mit drei 
verschiedenen Signalen (im Original mit Farben) versehen (s. D 7a). 

Die zu Anfang der Arbeit durchgefiihrte Numerierung der 
Kérner und der Pole erméglichte eine sichere Ubertragung auf das 
Gefiigebild. 

Es wurden nun fiir sich alle Korner, die einem bestimmten Giir- 
tel zuordenbar sind, jeweils auf eine eigene Oleate des Gefiigebildes 
nach ihrer Ortslage herausgegriffen, und zwar derart, da unter 
AuBerachtlassung der Kornumrisse der Korner diese durch ihren 
Kornschwerpunkt dargestellt sind (,, Verteilungspunktdiagramm‘**). 

Diese ,,Verteilungspunktdiagramme* zeigen eine, wenn auch 
nicht sehr ausdrucksvolle, so doch erkennbare radiale Anordnung 
der Korner (Punkte) gleicher Giirtelzugehorigkeit (am schwachsten 
fiir den Innenring und hier auch nur auf die beiden Schenkel be- 
beziehbar) in bezug auf die Faltengestalt. 

Hierauf wird in Punkt II. naher eingegangen werden. 

Die ausgezihlten ,, Verteilungspunktdiagramme** — Achsenver- 
teilungsanalysen mit einer Punktbesetzung fiir: 

a) Peripheriegiirtel — 208 Kérner 

b) Innenring (KR 1) — 214 Korner 

c) Mittelring (KR 2) — 379 Korner 
ergaben folgendes: 

Zu a) Kinzelne kleinere Maxima liegen gestreuter mehr in 
Richtung der AuBenseite der Falte. Kniekehle bleibt leer. 

Zu b) Ein betont starkes Maximum im Kern der Falte, das bei 
den A. V. A. a) und ¢) fehlt. 
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Zu ¢) Kann als typische Ubergangszone zu a) und b) bezeichnet 
werden. Die Maxima haben keine Vorzugslage, sie sind tiber die 
ganze Falte verstreut. (S. Abb. 2 a und 2 b.) 


Das Ergebnis der drei Achsenverteilungsanalysen a, b, ¢ (¢ nicht 
publiziert) rechtfertigt die versuchsweise Trennung der Korner 
nach ihrer Giirtelzugehorigkeit und bestiitigt die erste Annahme 
der Giirtelbesetzung einerseits bei Betrachtung des Sammeldia- 
gramms D 1 und andererseits ebenso belegt durch die Teildiagram- 
me D2 aund D 2b sowie D3 aund D3 b. 


Die schon erwahnte radiale Anordnung der Kérner gleicher 
Giirtelzugehorigkeit auf dem ,, Verteilungspunktdiagramm*‘ kommt 
in den Achsenverteilungsanalysen a, b, ¢ nicht scharf genug zum 
Ausdruck und fand daher bei Beschreibung von a, b, ¢ nicht Er- 
wahnung, jedenfalls nicht bevor ein Weg gefunden wurde, diese 
radiale Anordnung, die eventuell ein Hinweis auf das Bewegungs- 
bild dieser Faltenvorzeichnung sein konnte, mit Sicherheit festzu- 
stellen und mittels Achsenverteilungsanalyse auf eine andere Art 
zu belegen. 


Zu Il a — Es lag nahe, vor allem jene Korner zu wahlen, deren 
Achsen nicht von der Gefiigeregel (c-Achsen nahezu || B-Kleinkreis- 
ring), zuordenbar der Faltenumbiegung, erfaBt sind. 

Die in allen Teildiagrammen auftretende periphere Besetzung 
erscheint in D 4 und D 5 besonders deutlich, da erst in diesen Dia- 
grammen — einmal durch Trennung von ,,links*‘ und ,,rechts‘‘ und 
zum andermal bedingt durch die héhere Kérnerzahl — die symme- 
trischen Peripherie-Maxima der zwei Faltenhalften (fiir D 5 im 
linken unteren Quadranten und fiir D 4 im rechten unteren Qua- 
dranten) sichtbar werden. 

Ks darf jedoch nicht iibersehen werden, daB 90° zum Haupt- 
maximum (angenommener Mittelwert) eines jeden Diagramms 
noch eine, wenn auch sehr schwache Besetzung angedeutet ist. 

Von diesen Gedanken ausgehend wurde der Versuch gemacht 
nur diese Bereiche, und zwar getrennt durch die Achsenverteilungs- 
analyse zu untersuchen. 

Die Peripherie-Maxima des Sammeldiagramms wurden fiir diese 
Fragestellung verschieden gefarbt und systematisch von Oleate zu 
Oleate (Punktdiagramm) alle jene Korner herausgeschrieben (gleich 
mit der fiir das Maximum gekennzeichneten Farbe) deren Achsen- 


Gefiigeanalysen an Quarzfalten BOL 


austritte in das eine oder das andere Maximum fielen. Damit war 
auch eine eventuelle ungewollte Auslese der Korner (nur fiir die 
linke oder nur fiir die rechte Faltenhalfte) vermieden. 

Die so gewonnenen numerierten Pole (Kornzugehérigkeit im 
Gefiigebild) wurden wie in I. beschrieben im Verteilungspunktdia- 
gramm in Ubersicht gebracht und getrennt ausgezahlt. 

Die Achsenverteilungsanalysen — linke Faltenhalfte 82 Korner 
(d) und rechte Faltenhalfte 62 Kérner (e) — rechtfertigen einerseits 
die nach Punkt II a durchgefiihrte A. V. A. und bestitigen anderer- 
seits die gemachten Beobachtungen: 

1. Nun auch fiir Punkt I. auf die Achsenverteilungsanalyse a, 
b, ¢ — wenn auch nicht so deutlich zum Ausdruck kommend — be- 
ziehbar: — Radiale Anordnung der Kérner gleicher Giirtelzuge- 
horigkeit. 

2. — Radiale Anordnung der Kérner gleicher Maximabesetzung 
des Peripherie-Giirtels. Die Trennung der divergent angelegten 
Peripherie-Maxima fiir linke und rechte Faltenhalfte erwies sich im 
Gegensatz zu I. a (Achsenverteilungsanalyse des Peripherie-Giir- 
tels) ebenso vorteilhaft. 

Die bisher nur rein beschreibend gemachte Beobachtung der 
,radialen Anordnung* kann nach den Achsenverteilungsanalysen 
d und e sicher definiert werden. 

Die c-Achsen der Quarzkérner treten in Richtungsgruppen, 
analog den vorgezeichneten peripheren Maxima, auf. Diese Rich- 
~ tungsgruppen sind fiir jeden Schenkel parallel (d und e zueinander 
divergent) und zur Faltenumbiegung hin stetig flacher verlaufend. 

Die Richtungsgruppen in der Faltenumbiegung weichen von 
den parallelen Richtungsgruppen im Schenkel ca. 35° zur Falten- 
mitte ab. Innen- und AuBenscharnier bleiben unbesetzt (s. Abb. 2d 
und 2e). 

Legt man die A. V.A.d und e iibereinander, so erkennt man eine 
Symmetrie der Richtungsgruppen beider Faltenhalften, sowohl 
auf die Schenkel als auch auf die Bereiche im Knie beziehbar, die 
eine ungleiche Beanspruchung bei der Faltenumbiegung aus- 
schlieBt. 

Die nicht durch die Richtungsgruppen der c-Achsen der Quarz- 
korner bestimmten A. V. A. (je eine Faltenhalfte) sind nur durch 
eine sehr schwache Besetzung gekennzeichnet, die nicht in Rich- 
tungsgruppen zusammengefaht werden kénnen. 
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Zu Ilb. —Um eine Ubersicht zu bekommen, in welcher Weise 
die zwei Maxima der rechten Halbkugelhalfte im Gefiigebild ver- 
teilt sind, wurden in A. V. A. f nur die diese Maxima bildenden 
Quarzkérner, ohne Beriicksichtigung der Giirtel, gewahlt. 


Beide Maxima, dem Innen- und Mittelring zugehorig, wurden 
fiir die A. V. A. erweitert und zu einem Hauptmaxima der rechten 
Lagenkugelhalfte zusammengefaBt und in der A. V. A. f in Uber- 
sicht gebracht (s. Abb. 2 f). 


Wie schon durch I b zu erwarten war, wird in der A. V. A. f mit 
Vorzug (von Minderbesetzung der Schenkel, tiberwiegend an der 
Innenseite, abgesehen) im Gegensatz von d und e der Faltenkern 
besetzt. Diese Besetzung findet ihre Fortsetzung bis nahe an die 
Faltenstirn, so daB es auch hier gerechtfertigt erscheint, von einer 
Richtungsgruppe, bezogen auf die Lagen der c-Achsen des Haupt- 
maximums der rechten Halbkugelhalfte, zu sprechen. 


In Diagramm D 7 b wurden nach Uberlagerung der Achsenver- 
teilungsanalysen d, e, f die Richtungsgruppen, bezogen auf die Ge- 
samtfalte, in Ubersicht gebracht. 


Auf die in der Geftigekunde immer wieder hingewiesene Beach- 
tung — fiir eine mégliche Deutung oder Typisierung des zu unter- 
suchenden Materials — einer unerlaBlichen sehr hohen Kérnerzahl 
muB an dieser Stelle noch einmal betont werden, daB diese Falte 
nur 915 Korner umfabt und eine endgiiltige Deutung erschwert. 


Jedoch hat sich aus den gemachten Beobachtungen und aus den 
Teilergebnissen, unter Beriicksichtigung einer méeglichst detaillier- 
ten Untersuchung des Faltengefiiges und im Laufe der Arbeit sich 
daraus ergebenen neuen Fragestellungen, ein Bewegungsbild der 
Falte geformt, das wie folgt versucht wird zu beschreiben. 


Von den peripheren Maxima der Diagramme ausgehend und 
durch die A. V. A. belegten aut die Gesamttfalte bezogenen diver- 
genten Richtungsgruppen, erscheint der Fall vielleicht gegeben, 
da die s-Ilachen schon divergent angelegt waren. Dagegen spricht 
Achsenverteilungsanalyse f (Richtungsgruppe parallel a der Falten- 
koordinate. Einregelung der ¢-Achsen im Kegel um B erst bei der 
Faltenumbiegung). 


Ks ist also anzunehmen, daB die Regelungen im Faltenknie und 
im Faltenschenkel den die Falte formenden Kriften zuordenbar ist. 
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Ks liegt daher nahe, da8 ein homogenes, nicht mehr ablesbares 
Parallelgefiige dieser inhomogenen Falte vorlag und erst bei der 
Umbiegung der Falte durch Drehung von s das divergente inhomo- 
gene s-Gefiige entstand, was durch die Achsenverteilungsanalysen 
d und e gegeniiber der A. V. A. f bestiitigt erscheint und anzuneh- 
men ist und in Abb. 3 konstruktiv dargestellt wurde. 


Ss 
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Abb. 3. Quarzfalte Brixen: Mégliches Bewegungsbild der Falte. Siehe hiezu 
Text, S. 333. 


Da die zentralen Maxima der Diagramme, vor allem jener im 
Faltenknie nach Rotation im Sinne einer Abwickelung zur Dek- 
kung kamen, andererseits aber die Peripherie-Maxima dem entge- 
genstehen — die Diagramme aller Bereiche zeigen die gleiche Sym- 
metrie im Gefiige —, ist anzunehmen, da8 in diesem Faltenquarz- 
korngefiige 2 symmetriekonstante Teilvorgange zur Abbildung 
kamen: 

1. Die Korngefiigeregel zuordenbar der Faltenumbiegung. Be- 
legt durch die Diagramme (Giirtelbesetzung). 

2. Die Korngefiigeregel zuordenbar dem vor der Faltenumbie- 
gung angelegten Parallelgefiige. Belegt durch die A. V. A. 

Es zeigt sich, da das zu Beginn des Abschnittes: A. V. A. Ge- 
sagte, bezogen auf die Regelungen A und B in dieser alte weder 
nur auf A noch auf B, sondern auf beide Anwendung findet. 

Die Quarzkérner hatten keine bevorzugte, etwa dem Deforma- 
tionsakt unterlegene Umrifform. Es liegt ein rekristallisiertes Fal- 
tengefiige vor, das jedoch zumindest fiir Teilbereiche ebenfalls eine 
Abwickelung méglich macht. Die Gefiigeregel wurde durch Kristal- 
lisation tibernommen (Abbildungskristallisation). 

Es lag schon vor der Faltenumbiegung ein geregeltes Gefiige 
mit einer Symmetrieebene ac vor und die Biegung erfolgte mit glei- 
cher Symmetrie. 
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Quarzfalte: Bardufoss, Nordnorwegen 


Die nachstehend bearbeitete Quarzfalte, die schon in Gefiige- 
kunde 1950 (L 2) und im Sonderdruck aus der Geologischen Rund- 
schau Bd. 39, Heft 1, 1951 Erwaihnung fand, stammt aus palaozoi- 
schen Phylliten Nordnorwegens. 


Die Handstiicke wurden in der Gegend um Bardu uneingemes- 
sen von Herrn Dr. LapuRNER aufgesammelt. Bei dem Material 
handelt es sich um Faltelungen mit einer Schenkellange von 3 bis 
6 cm. Das fiir die Faltenanalyse gewahlte Handstiick ist nicht mehr 
vollstandig vorhanden. 


Die fiir die Untersuchung gewahlte Falte mit einer Schenkel- 
lange von ca. 3 cm ist in Glimmer eingebettet, aber auch im Quarz- 
gefiige tritt Glimmer (Muskovit) auf. Feldspat kommt vereinzelt 
vor, wurde jedoch bei der Gefiigeanalyse nicht beriicksichtigt. 


Der Quarz zeigt durchwegs isometrische Kornquerschnitte, 
auch im Faltenknie. Undulése Ausléschung fehlt. 


Bei Einmessung des Quarzes und seiner statistischen Auswer- 
tung wurde — in je einem Bereich des linken als auch des rechten 
Schenkels — in groSe und kleine Korner, bzw. Kornquerschnitte, 
unterschieden. Bei fast gleicher Besetzungsdichte (kleine Korner: 
102 bzw. 115 Achsen, groBe Korner 87 bzw. 92 Achsen) in den be- 
treffenden Schenkeln zeigen beide KorngréBen analoge Diagramme. 
(D 14n. p. —D15n. p.— D16n. p.—D17n. p.) Die heute kleine 
Querschnitte liefernden Bereiche mu8ten von den regelnden Vek- 
toren gleich wie die ,,GroBen** erfaBt worden sein und analog diesen 
geregelt. GroBe und kleine Korner zeigen keine Unterschiede in 
ihrer Lage in der Falte. 

Alle Schliffe des vorliegenden Materials haben ein ausgespro- 
chen inhomogen geregeltes Quarzgefiige, Teilbereiche ein homoge- 
nes, das zulieB, Achsenlagen (¢ des Quarzes) mit Uberlagerung 
durch Gips festzustellen. Diese Untersuchung zeigte fiir den ausge- 
wahlten Schliff, da8 im Faltenknie y annihernd || dem a der Fal- 
tenkoordinaten schwingt, waihrend in den Faltenschenkeln die Ach- 
senlagen bis zu 60° zueinander liegen. 


Um eine genaue Analyse der Falte und vor allem eine scharfe 
Trennung der Schenkel und des Knies (Innen- und AuSenschar- 
mer) zu erhalten, wurde fiir die statistische Einmessung des Quarz- 
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korngefiiges die Falte in Sektoren (Teilbereiche) eingeteilt und fiir 
jeden Sektor eine eigene Oleate benutzt. 

Entsprechend den vorgezeichneten Teilbereichen — je 4 in ei- 
nem Schenkel, je 1 in der Verlangerung der Schenkel, schon im Be- 
reich der Faltenumbiegung, und je 1 im Innen- und Aufenschar- 
nier — wurden die Quarzachsen eingemessen und in der flichen- 
treuen Azimutalprojektion in Ubersicht gebracht. Die Diagramme 
wurden von I—XIJI durchnumeriert (s. Abb. 4, a). 


Abb. 4. Quarzfalte Bardufoss: Ubersicht der Sektoreneinteilung: fiir 
Quarzgefiige: 4a; fiir Glimmergefiige: 4b. 


Die 12 erhaltenen Teildiagramme (n. p.) mit je einer K6rnerzahl 
von ca. 200 Quarzachsen zeigen charakteristische Maxima, die nach 
B. SanvER als Quarzmaxima ,,I*‘ in a deutbar sind. Thre Lage zu 
den Koordinaten der Falte bestatigen die Ergebnisse der Vorunter- 
_ suchung (durch Uberlagerung mit dem Gipspriparat) und zeigen 
die nachfolgende typisierbare c-Achsenmaxima-Verteilung. 

In den Diagrammen der vier Teilbereiche des linken Schenkels 
ist je ein Maximum im rechten oberen Quadranten und linken un- 
teren Quadranten vertreten, das im Teilsammeldiagramm D 8 in 
Ubersicht gebracht ist. 

Der Winkelabstand zwischen ¢ der Faltenkoordinaten und dem 
Maximum im rechten oberen Quadranten (Teilbereiche I—IV, s. 


Abb. 4, a) betragt: 
Teilbereich I — 65° 
Teilbereich II — 55° 
Teilbereich III — 52° 
Teilbereich IV — 35° 
Das Maximum in den gleichen Teilbereichen bildet mit der mitt- 
leren Tangente (bezogen auf Faltenkontur des betreffenden Teilbe- 


reiches) folgende Winkel: 
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Teilbereich I — 46° 
Teilbereich II — 52° 
Teilbereich II] — 46° 
Teilbereich IV — 78° 
In den Diagrammen der vier Teilbereiche (IX—X1I]) des rech- 
ten Schenkels ist nur ein Maximum im linken oberen Quadranten 
vertreten. Teilsammeldiagramm D 9. 
Die Maxima bilden mit ¢ der Faltenkoordinaten folgende Win- 
kel: 
Teilbereich [X — 73° 
Teilbereich X — 60° 
Teilbereich XJ —- 68° 
im Teilbereich XII sind zwei Maxima im linken oberen 
Quadranten vertreten mit einem 
Winkelbetrag von 52° bzw. 80° 
mit dem ¢ der Faltenkoordinaten. 
Das Maximum in den gleichen Teilbereichen (IX—XI]) schlieBt 
mit der mittleren Tangente des betreffenden Teilbereiches folgende 
Winkel ein: 
Teilbereich IX — 55° 
Teilbereich X — 55° 
Teilbereich XI — 50° 
Teilbereich XII — 38° 
Im Teilbereich VII (AuBenscharnier) liegt das Maximum im lin- 
ken unteren Quadranten 26° von a aus in Richtung ¢ und im Teil- 
bereich V (Faltenumbiegung) 30° ebenfalls von a aus in Richtung 
c. Im Teilbereich VI (Innenscharnier) ist ebenfalls ein Hauptmaxi- 
mum im linken unteren Quadranten 20° von a entfernt und im 
Teilbereich VIII (Faltenumbiegung) im rechten unteren Qua- 
dranten 12° von a entfernt. 
Dies widerspricht dem Bilde, welches eine Biegefalte mit ebener 
Ausgangslage zeigen miiBte. 
Die bisherigen Beobachtungen (MeBergebnisse) wurden in 
Abb. 5, a schematisch dargestellt. 
Zur besseren Ubersicht wurde in Abb. 5 und der nachfolgenden 
Abb. 6 der Teilbereich VIT (AuBenscharnier) nicht beriicksichtigt. 
Die Pfeile der Teildiagramme zeigen — bezogen auf die Gesamt- 
falte — eine divergente (facherférmige) Anordnung der Quarzma- 
xima. Diese Bezugsrichtung, Gerade bezogen auf Quarzhauptmaxi- 
mum und durch den Mittelpunkt des Diagramms, wird bei J. La- 
DURNER q-Richtung genannt; sie zeigt die Ebene in welcher das 
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Quarzhauptmaximum liegt. Durch die facherférmige Anordnung 
des Quarzkorngefiiges wird dieser Faltentypus bei B. SANDER als 
divergentschiefrige Falte oder Facherfalte bezeichnet. 

Aus dem Vergleich der Homogenitiitsgrade im Schenkel und im 
Knie (Gesamtbereich der untersuchten Falte ist inhomogen, Teil- 
bereiche — je ein Schenkel — nahezu homogen geregelt) war be- 
reits zu erwarten, daB die Falte nicht abwickelbar ist. 


Abb. 5. Quarzfalte Bardufoss: 5a = facherférmige Anordnung der 
q-Richtungen (Pfeile), 5b = abgewickelte Falte. 


Bei ganzlicher konstruktiver Abwicklung der Falte, wobei die 
Tangenten an die Faltenkontur der einzelnen Teilbereiche als Be- 
zugsrichtung angenommen und sinngema8 in eine Ebene gebracht 
wurden, bestatigt sich diese Annahme und ist ebenfalls in Abb. 5, b 
in Ubersicht gebracht. 

Die Falte ist nicht eben abwickelbar. 

AnschlieBend wurde versucht, die Falte teilweise abzuwickeln 
(L 2, S. 293), das heiBt die Achsenlagen (q-Richtungen) der einzel- 
nen Teilbereiche zueinander parallel zu stellen, nach einem Arbeits- 
vorgang, der von J. LapuRNER in (L 4) am Beispiel einer Falte am 
Griinberger W-Grat ausgefiihrt wurde: 

Ausgehend von der abgewickelten Falte — die mittleren Tan- 
genten der 12 Teilbereiche der Falte, tibertragen auf die mit glei- 
chem Index vermerkten Diagramme, liegen in einer Ebene — wer- 
den die q-Richtungen bis zu ihrer parallelen Stellung konstruktiv 
rotiert und verschoben. Die zwei Abwicklungsméglichkeiten lassen 
erkennen, daS die Falte bei nicht vollkommener Ausebnung homo- 
gen und bei vollstiindiger Ebnung wieder inhomogen wird. 

Diese ,,teilweise Abwickelbarkeit ergibt eine wellige Falten- 
form. Wie Abb. 6 zeigt, ist diese ,,Faltenvorzeichnung I 1** zur vor- 
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liegenden Falte ,,F 2‘ weiter gedffnet und beide Schenkel von 
,F 1 sind im Gegensatz zu ,,F 2 in sich zweimal gefaltet. Man 
kann aus der Parallelitat der Achsenlagen allein und aus der durch 
Konstruktion erhaltenen welligen Form nicht schlieBen, daB diese 
ihre parallele Stellung — die bei einem Regelungsakt eines nicht 
gefalteten Gefiiges den Endzustand darstellt — erreicht haben, 
noch bevor die eigentliche Faltung einsetzte. Es ist nicht anzuneh- 
men, da® ,,F 1‘‘ in dieser Form als Vorgéinger von ,,F 2° tatsach- 
lich bestanden hat, und ebenso unwahrscheinlich ,,F 1** als ein durch 
Scherung entstandenen Regelungszustand zu deuten. Man dart 
daher — auch in anderen Fallen — nicht ohne weiteres die durch 
teilweise Abwickelung erhaltene Faltenvorzeichnung als reellen 
Vorganger bezeichnen, da es nicht sicher erscheint, ob dieses Sta- 
dium von der uns heute vorliegenden Falte auch tatsachlich durch- 
laufen wurde. Es ist zumindest nicht méglich, auf Grund nur eines 
einzigen Beispiels aus einem Bereich ohne weitere Faltenanalyse 
von ,,F 2“ auf ,,F 1° zu schleBen. 

DaB in dieser Falte ein homogenes Parallelgefiige im etwas ge- 
kriimmten Zustand (aber nicht bezugnehmend auf ,,F 1°‘) vorlag, 
erscheint unzweifelhaft, da die Regelung in den Schenkeln dieselbe 
ist wie im Knie (Innenscharnier), diese aber nicht durch Scherung 
wahrend der Faltenverengung entstanden sein kann. Es ist anzu- 
nehmen, da die nhomogene Falte durch Biegung eines schon ho- 
mogen geregelten Vorgangers entstand und da bei zunehmender 
Faltenkriimmung nicht nur Rotation der s (q-Richtungen) erfolgte, 
sondern gleichzeitig deren Betatigung als Scherflachen. 


Abb. 6. Quarzfalte Bardufoss: F 2 = heute vorliegende Falte; F 1 = teil- 
weise abgewickelte Falte bis zur Parallelstellung der q-Richtungen. 
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Ks ergibt sich schon an dieser Stelle AnlaB, der Besprechung des 
Glmmergefiiges vorzugreifen und darauf hinzuweisen, daB bei 
Konfrontation der Quarzdiagramme und Glimmerdiagramme im 
Hinblick auf korrelate Untermaxima keine solchen bestehen. 

Als Uberblick und Zusammenfassung zu den Abb. 5 und 6 
(schematische Darstellung) zeigt Abb. 7 ergiinzend die nach einer 
Projektion gezeichnete Falte mit den aus den einzelnen Sektoren 
dieser Falte entnommenen verkleinerten Diagrammen. Die Ebene, 
in welcher das Quarzmaximum in jedem Diagramm liegt, ist durch 
die ungebrochene Gerade hervorgehoben. Die punktierten Durch- 
messer der einzelnen Diagramme stellen die Tangenten an die Fal- 
tenkontur dar, die in der Zeichnung darunter in eine Ebene ge- 
bracht sind; diese Zeichnung zeigt auBerdem die Richtung der 
Quarzmaxima (als Radien dargestellt) der Diagramme nach voll- 
_ stiindiger konstruktiver Ebnung (wie in Abb. 5) der Falte. In 


Abb. 7. Quarzfalte Bardufoss: Ergaénzung zu Abb. 5 mit den aus den ein- 

zelnen Sektoren entnommenen Diagrammen. Ungebrochene Gerade: Ebene, 

in welcher das Quarzmaximum liegt (q-Richtungen). Punktierte Durchmes- 

ser der Diagramme: Tangenten an die Faltenkontur. Unterbrochene Gerade: 

Climmerflichen im richtigen Winkel mit der q-Richtung. Doppelpfeile: még- 
licher Relativsinn der Scherung. 
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derselben Abbildung bedeutet die unterbrochene Gerade: Glimmer- 
flichen im richtigen Winkel mit der Richtung q eingezeichnet (ab- 
gelesen aus den Quarz- und Glimmerdiagrammen). Doppelpfeile: 
moglicher Relativsinn der Scherung. 

Eingeschlossen von der beschreibenen Falte und durch diinne 
Quarzfalten und Glimmerfeinlagen getrennt, also im Kern der Ge- 
samtfaltung, verliuft eine diinne mitgefaltete Quarzlage. Im Be- 
reich dieser wurden von Innen- und AuBenscharnier reihenweise 
von links nach rechts 300 Quarzachsen eingemessen. Das betreffen- 
de Diagramm (D 18 n. p.) bestatigt ebenfalls die Voruntersuchung 
mit dem Gipspraparat und entspricht den Diagrammen der darge- 
stellten Falte in den Teilbereichen V, VI, VII und VIII. Das Maxi- 
mum (linker unterer Quadrant) bildet mit der Faltenkoordinate a 
einen Winkelabstand von 34°. 


Aus einem kleineren Bereich der Falte wurden die Glimmerdia- — 
gramme (nicht publiziert) entnommen (fiir jedes Teildiagramm 
ca. 100—150 Pole). Je zwei aus dem Bereich der Schenkel, je eines 
aus dem Bereich des Faltenknies; analog den Teilbereichen des 
Quarzgefiiges: IJI—IV—V—VI—VII—VIII—IX—X (s. Abb. 
4, b). 

Ks war leider aus rein technischen Griinden (Schliff wurde wah- 
rend der MeBarbeit des Quarzgefiiges beschadigt) nicht méglich, 
auch beim Glimmerteilgefiige Augenmerk auf Trennung: Innen- 
und AuBenscharnier-Faltenumbiegung, wie es beim Quarzgefiige 
durchgefiihrt wurde, zu legen, sondern nur Trennung: linkes und 
rechtes Faltenknie. 

Das Glimmerteilgefiige ist, wie zu erwarten war, nicht abwickel- 
bar. Die Gimmerdiagramme zeigen, wie schon bei der Besprechung 
des Quarzgefiiges erwahnt, keine korrelaten Untermaxima zu den 
Diagrammen des Quarzgefiiges. Zur besseren Ubersicht und als 
vorteilhaft fiir die Deutung wurde in Abbildung 8 versucht, alle 
sichtbaren s-Flachen, ablesbar aus den sechs Glimmerdiagrammen, 
testzuhalten: 


8, a) — Kintragung der Glimmerflichen im Ubersichtsdiagramm. 

8, b) — Hintragung der Glimmerflaichen fiir jedes Teildiagramm im 
Schema der Faltenform. 

8, ¢) — Analog zu 8, b unter Beriicksichtigung und Hervorheben der 


aus den Glimmerdiagrammen ablesbaren Glimmerhaupttfla- 
chen. 
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Aus der rein schematischen Darstellung der Abb. 8, b — Eintra- 
gung der aus den einzelnen Glimmer-Diagrammen ablesbaren 
Glimmerflachen — noch nicht bezugnehmend auf eventuell vor- 
handene Hauptflachen — erkennt man: 


Abb. 8. Quarzfalte Bardu- 
foss: 8a = Ubersicht der 
s-Flachen, ablesbar aus den 
Glimmerdiagrammen; 8b = 
Glimmerflachen, bezogenauf 
Faltengestalt; 8¢ — Glim- 
mer-Hauptflachen (starke 
Gerade), bezogen auf Falten- 
gestalt. 


13.56 Ly 


font 


a) 2 Glimmerflachen fiir jedes Teildiagramm 

b) bei noch rein objektiver Betrachtung eine dieser beiden Glimmerfla- 
chen als konform dem Faltenverlauf angeordnet. (Sowohl im Bereich 
der Faltenumbiegung (3) und (4) als auch in den Schenkeln, mit Aus- 
nahme von (1).) 

Nach der tangentalen Anordnung dieser Glimmerflachen ware 
es denkbar, daB sie schon seit Beginn des Kriimmungsvorganges — 
also schon im ersten Akt der Faltenkriimmung — in die dem Fal- 
tenverlauf konforme Lage eingeregelt wurden. 

_ Erginzend zu Abb. 8, b und zur weiteren Deutung der Glim- 
merregelung dient Abb. 8, c. 

Aus dieser Abbildung ersieht man durch Hervorheben der aus 

den Glimmer-Diagrammen ablesbaren Glimmerhauptflachen, dab 
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1. die Glimmer nicht nur alle gemai® Annahme (b) orientiert 
sind, sondern 

2. gerade die Glimmerhauptflichen — durch ihre Lage in der 
Falte — bei zunehmender Kritmmung der Falte ihre Orien- 
tierung erhalten haben. 


Man erkennt eine divergente Anordnung der Glimmerhaupt- 
flachen. (Bezugnehmend auf die Schenkel — fiir den rechten Schen- 
kel allerdings schwacher.) 


Entsprechend dieser, nun auch auf das Glimmergefiige (Schen- 
kel) beziehbaren — wenn auch, wie schon aus der schematischen 
Darstellung ersichtlich — nur schwach radialen Anordnung der 
Glimmerflachen, lag es nahe, das Gimmergefiige und das Quarzge- 
fiige zu konfrontieren. 


Legt man die Diagramme von Quarz und von Glimmer aus den 
gleichen Teilbereichen (Schenkel) — mit gleicher Orientierung ge- 
geniiber der Falte — iibereinander, so erhalt man folgende Winkel 
zwischen den Richtungen q, in welcher das starkste Quarzachsen- 
maxima liegt, und den Glimmerhauptflachen (nicht deren Pol): 

Teilbererch IL] = 12° 
Teilbereich [V = 34° 
Teilbereich IX = 14° 
Teilbereich X = 25° 

Diese relativ hohen Winkelbetrage zwischen q und den Glim- 
merhaupttlachen lassen sich vielleicht wie folgt erklaren: 

Als Bezugsrichtung fiir die Quarzdiagramme wurde, wie er- 
wahnt, die q-Richtung gewahlt. Betrachtet man jedoch diese ein- 
gehend, so erkennt man einen verhaltnismabig weiten Streuungs- 
kegel um das Quarzhauptmaximum. 


Da sich die Gliimmerflachen noch in diesem Bereich bewegen 
(fiir den linken Schenkel stiirker), kénnte man im Hinblick auf das 
Quarzgefiige annehmen, daB bei zanehmender Faltenkriimmung 
nicht nur Rotation der s (q-Richtungen) erfolgte und gleichzeitig 
deren Betatigung als Scherflachen, sondern auch das Glimmer- 
s-Geliige zuordenbar dem zunehmenden Kriimmungsakt einge- 
schwenkt wurde. 

AnschlicBend wird eine Konfrontierung der Faltenanalyse 
,,Bardufoss* mit der vorangegangenen Faltenanalyse ,,Brixen‘‘ 
durchgefiihrt. 
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In der Faltenanalyse ,,Brixen“‘ war erst durch die detaillierten 
Untersuchungen (Achsenverteilungsanalysen d, e, f) der inhomo- 
genen Falte anzunehmen, da8 ein homogenes, nicht mehr ablesbares 
Parallelgefiige vorlag und erst bei der Umbiegung der Falte durch 
Drehung von s das divergente inhomogene s-Gefiige entstand. 

Demgegeniiber unterscheidet sich die Falte ,,Bardufoss“' da- 
durch, da in dieser Falte, wie das vor allem die Quarzachsenmaxi- 
maverteilung der Diagramme belegte, bereits die Quarzmaxima 
»1* auf s als Scherflichen hinweisen. 

Beide Falten sind Beispiele nicht vollkommener Abwickelbar- 
keit in die Ebene. 

Sowohl im Fall ,,Brixen“‘ als auch im Fall ,, Bardufoss‘ ist eine 
Anlage von s als homogenes Parallelgefiige méglich, aber nicht 
streng nachweisbar. 

Der reinen Faltenform im Fall ,,Brixen‘‘ mit fast parallelen 
Schenkeln steht der Fall ,, Bardufoss‘‘ gegeniiber mit: 

1. gréBerem Offnungswinkel und 

2. schwach unsymmetrischen Schenkeln. 


Im Fall ,,Brixen‘‘ zeigt sich bei Uberlagerung der Achsenver- 
teilungsanalysen d und e eine Symmetrie der Richtungsgruppen 
(auf Knie und Schenkel beziehbar), die ein ungleiches Verhalten bei 
der Faltenbiegung ausschlieBt, wie es im Fall ,, Bardufoss* erkenn- 
bar ist. 

Priift man in Hinblick darauf das Glimmergefiige von der Falte 
,, Bardufoss‘‘,so erkennt man im linken Schenkel zum rechten Schen- 
kel ein staérkeres Einschwenken der Glimmerflachen gegen das Fal- 
teninnere. 

Auch (D 18 n. p.) belegt die Asymmetrie der Formung im Fall 
,, Bardufoss‘. 

Wie die Ergebnisse sowohl im Fall Brixen als auch im Fall Bar- 
dufoss zeigten, war auf Grund eingehender Korngefiigeanalyse die- 
ser zwei Kleinfalten, im besonderen Fall durch eine Achsenvertei- 
lungsanalyse der Falte Brixen, die Méglichkeit gegeben, beizutragen 
zur Unterscheidung und Deutung von homogen — inhomogen, 
Biegefalte — Scherfalte, unabwickelbar — abwickelbar beziehungs- 
weise unvollkommen abwickelbar; Begriffe, die, wie in L.2 (8. 293 
und §. 295) betont, auch bei der ‘tektonischen Analyse von Grob- 
falten Verwendung finden. 
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Quarzfalte: Schoberspitze 
Schmirn (Brenner, Tirol) 


Da nach der teilweisen Zerstérung des Institutes im Jahre 1943 
— dem ein GroBteil der Handstiicke und Diinnschliffsammlung 
zum Opfer fiel und namentlich auch das beste Faltenmaterial — 
das begonnene Thema: ,,Gefiigeanalysen an Quarzfalten™ dessen- 
ungeachtet fortgesetzt werden sollte, verblieb zur weiteren Unter- 
suchung des damals in Angriff genommenen Materials nur die 
Quarzfalte: Schéberspitze (Schmirn-Brenner-Tirol) aus dem Ziller- 
taler Quarzphyllit. 

Aus demselben Vorkommen entstammt die in L 1 (S. 257 — 
D 162 — 166) (Messung RerTHoFER) erérterte Analyse einer inho- 
mogenen abwickelbaren Biegefalte aus vorher homogen geregeltem 
Quarzit. 

Da hinsichtlich einer eingehenden Faltenanalyse der vorhandene 
Schliff nicht giinstig war, mubte die Fragestellung sehr eng be- 
grenzt werden. 

Bei der Quarzfalte Sché- 
berspitze, deren Schenkel 
fast senkrecht zueinander ste- 
hen, konnte fiir die nachfol- 
gende Untersuchung nur der 
innerste, sehr schwach gebo- 
gene Faltenkern gewahlt wer- 
den. Abb. 9 (Ubersichtsschema 
der Gesamtfalte mit gemesse- 
nem Bereich — schraffiert). 

Da bei der ersten Betrach- 
tung im Mikroskop die Korner 
Abb. 9. Quarzfalte Schéberspitze: undulése Ausléschung (quer 
Schema der Gesamtfalte mit gemesse-  2U0 Langung der Kornquer- 

nem Bereich : schraffiert. schnitte) zeigten und hienach 

ein stark gepreBtes Quarz- 

geliige vorlag, beschrankte ich zunachst die Untersuchung auf die 
Feststellung der intragranularen Achsendivergenz. 

Der gewahlte Bereich wurde zeilenweise durchmessen und fiir 
jede Reihe eine neue Oleate benutzt. Innerhalb einer jeden wahr- 
nehmbaren Kornumgrenzung wurden mehrere Achsen (2—6) pro 


Gefiigeanalysen an Quarzfalten 345 


Korn eingemessen, die intragranularen Pole eines Korns auf der 
Oleate mit Verbindungslinien versehen und der Reihenfolge nach 
die Kérner beziffert. 

Am Schlu8 der MeBarbeit am U-Tisch lagen insgesamt 23 Ole- 
aten vor mit 255 Quarzkérnern und 1.062 zugehdrigen eingemesse- 
nen Achsenpole. 


Zur Priifung, inwieweit Unterschiede bestehen: 


1. bei Darstellung aller eingemessenen Achsen (ohne Riicksicht 
der Verbindungslinien) (D 19 n. p.); 


2. bei Darstellung nur einer mittleren Achsenlage (D 20 n. p.) 
zeigt Sammeldiagramm (D 19 n. p.) (255 Quarzkérner mit 1.062 
Achsenpolen) verglichen mit Sammeldiagramm (D 20 n. p.) (255 
Achsenpole — 1 Achse pro Korn) keine wesentlichen Unterschiede. 

Diese nur zeilenweise vorgenommene Durchmessung — ohne 
genaue Beachtung, welche Pole im Diagramm zu Nachbarkérnern 
gehoren, also wenn man den Lagenunterschied benachbarter Ko6r- 
ner eines geregelten Gefiiges nicht feststellen kann — ist unzulaing- 
lich z. B. fiir Fragen im Bezug auf Achsendivergenz fiir den Fall 
eines zerbrochenen Einkristalls und fiir den Fall zerbrochener rekri- 
stallisierter Einkristalle oder Hervorheben reeller Uberindividuen. 

Es konnte daher in diesem Beispiel nur die mittlere Achsendi- 
vergenz der undulosen Quarzkérner ermittelt werden. Hiezu lagen 
vor: 17 Einzeloleaten (1 Oleate pro Zeile) mit 717 Achsen von 188 
- undulésen Quarzkérnern, die aus einem begrenzten Gebiet entnom- 
men wurden. 

Zur Projektion diente das Wutrsche Netz. Die Ergebnisse 
wurden in Tabellen in Ubersicht gebracht, welche die Nummer des 
Korns und (in Graden ausgedriickt) die Achsenwanderung eines 
Korns zeigten. 

Der Mittelwert aller intragranularen Achsendivergenzen be- 
tragt im gemessenen Bereich: 15° 44’. 

Ebenso ungiinstig erweist sich die nur zeilenweise Durchmes- 
sung fiir die Bestimmung der mittleren intergranularen Achsen- 
divergenz, sie ist damit nicht restlos durchzufiihren. Lediglich die 
Achsendivergenz von Korn zu Korn innerhalb einer Zeile wurde 
ermittelt. 

Als mittlere Achsendivergenz benachbarter Korner diesfalls 
ergab sich hiebei: 49° 06’. 
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Wenn auch, wie schon erwihnt, das Priparat fiir eine Falten- 
analyse ungiinstig (Korngefiige der Gesamtfalte zu feinkérnig), der 
Kern der Falte nur sehr schwach gekriimmt und auch nur dieser 
kleine Bereich gemessen wurde — also auch keine Méglichkeit be- 
steht, die MeBergebnisse im Knie und Schenkel zu konfrontieren —, 
wurde gleichwohl der Versuch einer Achsenverteilungsanalyse ge- 
macht. Abweichend von der heute iiblichen und einzig méglichen 
Durchfiihrung einer A. V. A. (Numerierung der Achsenpole im 
Diagramm und der zugehérigen Korner im Gefiigebild, wie es in der 
Faltenanalyse Brixen durchgefiihrt wurde) wurde in diesem Bei- 
spiel aut Grund des schon vorhandenen Sammeldiagramms (D 20 
n. p.) (255 Achsen — mittlere pro Korn — reihenweise Durchmes- 
sung des Bereiches) die A. V. A. begonnen. 

Um ein Gefiigebild zu erhalten, wurde mit Hilfe eines Spiegel- 
prismas der gewahlte Bereich auf einen hellen Untergrund proji- 
miert und die Kornumrisse eingezeichnet. 

Das Sammeldiagramm (D 20 n. p.), das emen GroSkreisring 
zeigt mit fast gleichmafiger Besetzung, wurde fiir die A. V. A. nicht 
nur seinen gegebenen Maxima mit vier verschiedenen Farben sig- 
nalisiert, sondern auch den Farben (Maxima) entsprechend in Sek- 
toren geteilt (s. D 10). 

Die MeBarbeit dieser A. V. A. wurde so vorgenommen, dai der 
ausgewahlte Bereich noch emmal durchgemessen wurde, Korner 
und Pole jedoch nicht numeriert, sondern auf Grund des Sammel- 
diagramms (D 20 n. p.) die Kérner des Gefiigebildes mit der Farbe 
(Maximum) oder Nummer (Sektor-Zwischenlage) versehen, deren 
Achsen (mittlere pro Korn) bei der zweiten Messung in die Signale 
des Sammeldiagramms (D 20 n. p.) fielen. 

Nach der MeBarbeit lag ein Gefiigebild (1 n. p.) (mit 664 Kér- 
nern) vor, dessen Signale bedeuten: 

Farbe: Achse fallt ins Maximum 

Nummer: Achse fallt in den Sektor (Zwischenlage) 

Wenn auch Korner und Achsen nicht numeriert wurden, so 
kann man jedoch fiir die Frage, in welcher Weise die cinzelnen Ma- 
xima der Lagenkugel im Gefiigebild verteilt sind, eine Ubersicht 
bekommen. 

Um den Regelungsgrad in seiner Verteilung zu beurteilen durch 
Beachtung nur der numerierten (Sektor) oder nur der gefirbten 
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(Maxima) Korner, ergibt bei objektiver Betrachtung, daB keine 
Unterschiede bestehen, auch nicht in bezug auf die KorngroBe. 


Es konnten daher auch die mit Nummern versehenen Kérner — 
mit der Farbe des Maximums des jeweiligen Sektors signalisiert 
werden, das im Gefiigebild (2 n. p.) in Ubersicht gebracht wurde. 


Die weitere Untersuchung stiitzte sich nurmehr, auch aufGrund 
der zu geringen Kornerzahl, auf dieses Gefiigebild. 


Zur Priifung der Frage, ob die den einzelnen Maxima zugeord- 
neten Korner im Gefiigebild einander beriihren oder nicht, wurden 
zur besseren Ubersicht (aus Gefiigebild 2 n. p. entnommen) fiir sich 
nur die Kérner, deren Achsen in ein bestimmtes Maximum fielen, 
herausgegriffen und in die einzelnen Gefiigebilder (3—6 n. p.) ein- 
getragen. 

Wie schon zu erwarten war und eingangs erwahnt, ist der gemes- 
sene Bereich zu klein, um die Frage restlos beantworten zu kénnen. 
Die Ergebnisse der Achsenverteilungsanalysen, die fiir das Maxi- 
mum rot und Sektor 1 (97 Korner) und fiir das Maximum hellblau 
und Sektor 3 (132 Kérner) (beide nicht publiziert) durchgefiihrt 
wurde, stoBen auf die gleichen Schwierigkeiten und wurden daher 
fiir die Maxima gelb und dunkelblau (Sektoren 2 und 4) nicht mehr 
durchgefiihrt. 

Es kann jedoch festgehalten werden, auf Grund der oben er- 
wahnten Gefiigebilder (3—6 n. p.), daB Kérner (bis zu sechs sich 
berithrend) — einem Maxima zugeordnet — benachbart liegen. 


Diese Beobachtung lat sich auch aus folgendem Zahlenbei- 
spiel ablesen: (Gefiigebilder 3—6 n. p.) 
— Maxima dunkelblau und Sektor 4: 
149 Gesamtk6érner — davon 22 Einzelkorner 


— Maximum gelb und Sektor 2: 
144 Gesamtkoérner — davon 28 Einzelkérner 


— Maximum rot und Sektor 1: 
97 Gesamtkorner davon 36 Einzelkérner 


— Maximum hellblau und Sektor 3: 
123 Gesamtkérner — davon 32 Hinzelkérner 


Ist es erwiesen, daB Achsen von Nachbarkornern auch auf der 
Lagenkugel benachbart sind, so ist das ein Hinweis darauf, dab 
groBe Kérner beim Deformationsakt zerpreBt wurden. 
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In Gefiigebild (7 n. p.) wurde versucht, die Beziehungen zwi- 
schen Kornumrif und Achsenlage in Ubersicht zu bringen (Achsen- 
lagen quer zur Langung der Kérner). 

Die Quarzkérner haben eine Vorzugsrichtung, das Korngefiige 
ist nicht richtungslos, sondern zeigt eine deutliche Langung der 
Kornquerschnitte. 

Es liegt eine Falte vor, deren Achsen sehr streng in einem (ac) 
Giirtel liegen, ohne daS in dem der Untersuchung zuginglichen 
Bereich sich Eigenregelungen von Gefiigescherflachen in Gestalt 
von Feinlagen unterscheiden lassen. Setzt man bei der Auszahlung 
des Gefiigebildes einen Punkt pro Korn, wie das fiir die Maxima 
rot und Sektor 1 und hellblau und Sektor 3 durchgefiihrt wurde, so 
tritt das Fehlen solcher Feinkornlagen deutlich hervor. Betrachtet 
man aber die erwahnten Gefiigebilder (3—6 n. p.), so tritt durch die 
langsten Kornquerschnitte ein radial strahliger Feinbau des Gefii- 
ges hervor. Wenngleich ein gewisses Vorwalten verschiedener Maxi- 
ma in den beiden Halften in der gebogenen Falte wahrnehmbar ist, 
so kann die Falte im ganzen betrachteten Bereich als ein Beispiel 
und Beleg fiir eine Biegefalte mit scharfem Giirtel | B, ausgeprig- 
tem Untermaxima, aber ohne diskrete interne Scherflachen gelten. 


Diese Arbeit wurde am Institut fiir Mineralogie und Petrogra- 
phie der Universitat Innsbruck durchgefiihrt. 

Meinem Lehrer, Herrn Professor Dr. B. SanpER, gebiihrt mein 
groBter Dank fiir seine rege Anteilnahme und standige Leitung 
dieser Arbeit unter schwierigen Verhaltnissen und fiir das Entge- 
genkommen, mit dem er mir sein umfangreiches Faltenmaterial zur 
Verfiigung stellte, das leider zum GroBteil schon im Beginn der 
Arbeit vernichtet wurde. 

Herrn Professor Dr. J. LApURNER danke ich vor allem fiir das 
mir zur Bearbeitung iiberlassene Faltenmaterial aus norwegisch 
palaozoischen Phylliten seiner Aufsammlung. Mein Dank gilt auch 
seiner unermiidlichen Hilfsbereitschaft in allen technischen Fragen 
und Arbeiten. 

Die Arbeit wurde im Sommer 1943 begonnen, muBte aber infol- 
ge Kriegseinwirkungen und Schwierigkeiten der Nachkriegsver- 
haltnisse mehrfach unterbrochen werden und konnte erst Ende des 
Jahres 1954 zum Abschlu8 gebracht werden. 
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Diagramm-Erklarungen 


Diagramm D1: Quarzfalte Brixen, | B, 915 c-Achsen, Sammeldiagramm 
mit eingezeichneten Kleinkreisringen: KR 1 und KR 2; 2,5—2—1, 5—1— 
Osa, (De 


Diagramm D 2a: Quarzfalte Brixen, | B, 123 ¢-Achsen (Innenscharnier) 
7—6—5—4—3—2—1, 0%. 


Diagramm D 2b: Quarzfalte Brixen, | B, 223, c-Achsen (Aussenschar- 
nier); 5—4—38—2—1, 0%. 


Diagramm D 3a: Quarzfalte Brixen, | B, 109 c-Achsen (Innenscharnier 
— ausgewahlte kleine Kérner); 3—2—1, 0%. 


Diagramm D 3b: Quarzfalte Brixen, | B, 114 e-Achsen (AuBenscharnier 
— ausgewahlte grobe Korner); 3—2—1, 0°). 


Diagramme D 4: Quarzfalte Brixen, | B, 488 c-Achsen, Sammeldiagramm 
der Sektoren IC—VIIC (linke Faltenhalfte, s. Abb. 1); 4—3—2—1, 0%. 


Diagramm D 5: Quarzfalte Brixen, | B, 427 c-Achsen, Sammeldiagramm 
der Sektoren VIIIC—XIVC (rechte Faltenhalfte, s. Abb. 1); 4—3—2—1, 
Ocoee 
Diagramm D 6a: Quarzfalte Brixen, | B, 22 Maxima, unabgewickelte 
Falte, Sektoren [C—IVC und VIIIC—XIC (Knie, s. Abb. 1); 9—6—5—1, 
OOF. 

Diagramm D 6 b: Quarzfalte Brixen, | B, 22 Maxima, abgewickelte Falte, 
Sektoren IC—IVC und VIIIC—XIC (Knie, s. Abb. 1); 18—10—9—6—5—1, 


OT: 


Diagramm D7a: Quarzfalte Brixen, | B, 915 c-Achsen, Sammeldia- 

eramm, wie D 1; Zur Achsenverteilungsanalyse: Trennung der Quarzkérner 

nach Giirtelzugehérigkeit. Achsenverteilungsanalysen a, b, ¢. (Siehe Abb. 2 a 
und 2 b; 2 ¢ nicht publiziert). 


Diagramm D 7 b: Quarzfalte Brixen: Zur Achsenverteilungsanalyse. Uber- 
sicht der Richtungsgruppen — bezogen auf die Gesamtfalte — der Achsen- 
verteilungsanalysen d, e, f. (Siehe Abb. 2 d, 2 e, 2 f). 


Diagramm D 8: Quarzfalte Bardufoss, | B, 846 c-Achsen, Sektoren 
I—IV, linker Schenkel (s. Abb. 4); 5,5—5—4, 5—4—3, 5—2, 5—1, 5—1 
0,5, Oh. 


Diagramm D 9: Quarzfalte BardufoS, | B, 826 c¢-Achsen, Sektoren 
IX—XII, rechter Schenkel (s. Abb. 4); 5,5—5—4, 5—4—3, 5—2, 5—1, 
5—1—0,5; 0%. 


Diagramm D 10: Quarzfalte Schéberspitze, | B, 255 c-Achsen, entnom- 
men dem Sammeldiagramm D 20 n. p. fiir die A. V.A., den gegebenen Maxi- 
ma in Sektoren geteilt. 
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Or 


6. 


. SanpeER, B.: Gefitigekunde der Gesteine. 
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Die hydrothermale Léslichkeit des Quarzes 
als heterogenes Gasgleichgewicht 
Von 
Rudolf Mosebach, Tiibingen 


Mit 8 Abbildungen und 7 Tabellen im Text und auf 1 Beilage 


Herrn Prof. Dr. Ricuarp Nacxen, dem Mineralsynthese und Quarzziich- 
tung besondere Fortschritte verdanken, zur Vollendung seines 70. Lebens- 
jahres am 4. Mai 1954 in Dankbarkeit zugeeignet. 
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A. Einleitung und Zielsetzung 


Quantitative Angaben tiber die Léslichkeit des Quarzes in Wasser bei 
héheren Temperaturen und Drucken brachten zuerst vAN NIEUWENBURG 
und van Zon (1935). Ihre Daten wurden von Morey (1942) als wahrschein- 
lich zu hoch kritisiert. 

Offensichtlich bewerteten vAN NIEUWENBURG und VAN Zon ihre eigenen 
Ergebnisse als nicht allzu genau, wie der Titel ihrer Veréffentlichung (1935) 
“Semi-quantitative measurements of the solubility of quartz in supercritical 
steam” erkennen laBt. 


Als die Zeit von 1939 bis 1945 die kiinstliche Herstellung des Quarzes 
in technisch-industriellem AusmaSe notwendig erscheinen lieB, bemiihte 
man sich in diesem Sinne von verschiedenen Seiten her gleichzeitig. Die 
genaue Kenntnis der Léslichkeitsverhaltnisse des Quarzes in Wasser bei 
erhohten Temperaturen und Drucken, im folgenden kurz als hydrothermale 
Bedingungen bezeichnet, ist eine der Voranssetzungen einer Lésung des 
Quarz-Ziichtungsproblems. Neben dieser technisch-industriellen Zielsetzung 
besitzt die Kenntnis der Loéslichkeitsverhaltnisse des Quarzes im hydro- 
thermalen Bereich hervorragende Bedeutung als Typus eines Systems, be- 
stehend aus einer schwerfliichtigen Komponente, welche bei den gewahlten 
Temperaturbedingungen sich mit der leichtfliichtigen Komponente in der 
Nahe ihres kritischen Punktes auseinandersetzen mu. Hieriiber berichteten 
als erste Hannay und HoGarru (1879, 1880). In der Folgezeit schlossen 
sich Betrachtungen von Nicer (1912, 1937), Smrrs (1930), Morry und 
InGeRSON (1937) und Morey (1942) an. 


In Deutschland wurden von Nacken und Mitarbeitern die hydrother- 
malen Léslichkeitsverhiltnisse des Quarzes quantitativ bestimmt. Indessen 
konnte aus zeitbedingten Griinden eine Verdffentlichung erst spit und auch 
hier nur in Form eines Léslichkeits-Isobaren-Diagramms erfolgen (NACKEN 
1950). Aus diesem abgelesene Werte beniitzte der Verf. zu einer eingehen- 
deren Betrachtung des Systems SiO,—H,O im hydrothermalen Bereich 
(MoseBacn 1952). Die Léslichkeit des Quarzes wird im raumlichen Druck- 
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Temperatur-Léslichkeitskoordinatensystem durch die empirisch gewonnene 
Loslichkeitsflache sowie durch die Konstruktion der Léslichkeits-Isother- 
men im P—c-, Léslichkeitsisobaren im T—c- und Isolyten im T—P-Dia- 
gramm dargestellt. 


In Amerika wandten sich GititinGuam (1948), Kennepy (1950a), 
Morey und Hessercesser (1951a, b) dem gleichen Problem zu, so dab 
z. Z. das System SiO,(8-Quarz)—H,0 im hydrothermalen Bereich das best 
bekannte System aus einer schwer- und leichtfliichtigen Komponente sein 
diirfte. 

Besonders die Bestimmungen von KENNEDY (1950a) sind hervorzuheben, 
da seine Methodik besondere Genauigkeit verspricht. Seine Ergebnisse wer- 
den durch Druck-Temperatur-Volumen- bzw. Dichte-Tabellen des Wassers 
von 200 bis 1000° C sowie 100 bis 2500 Bar in relativ engen Intervallen 
erganzt (KENNEDY 1950b). Sie beruhen im Bereich héherer Temperaturen 
und Drucke auf eigenen, sehr sorgfaltigen Messungen, wahrend im Gebiet 
niederer Drucke und Temperaturen die Ergebnisse von Kryrs (1933), 
Smita und Keyes (1934), Keyes, Smiru und Gerry (1936) benutzt wurden. 


Léslichkeitswerte fiir relativ héchste Temperaturen und Drucke (600° C 
und 2000 Bar) verdffentlichen Morey und Hussni@esspr (1951 a, b), aber 
auch Bestimmungen bei niedrigeren Temperaturen und Drucken. Gerade 
ihre Ergebnisse ebenso wie diejenigen aller anderen Experimentatoren be- 
weisen die vorziigliche Richtigkeit der ersten, allerdings nur tiber einen be- 
grenzten P—T-Bereich sich erstreckenden Bestimmungen von van Nigvu- 
WENBURG und VAN Zon (1935). 

Die Methoden, nach denen die Loéslichkeitswerte des Quarzes in H,O 
ermittelt wurden, sind in den zitierten Schriften nachzulesen. Die Ergeb- 
nisse der verschiedenen Experimentatoren sind in die Tab. 2—4 aufgenom- 
men, um einem kritischen Vergleich zu dienen. Da die Druck- und Tempe- 
- raturbereiche sich z. T. iiberdecken, die Bestimmungen zu verschiedenen 
Zeiten mit verschiedenartigen Apparaturen und Methoden gewonnen wur- 
den, 1iBt sich ein Urteil tiber die Zuverlassigkeit der Loslichkeitswerte 
bilden. 

Betrachtet man eine der methodischen bzw. experimentellen Schwierig- 
keit wohl angemessene Fehlergrenze von + 10% als zulassig, die bei sehr 
kleinen Absolutbetragen der Léslichkeit tiberschritten werden kann, dann 
fiigen sich die vorhandenen Ergebnisse harmonisch zu einem Gesamtbild, 
das dem vom Verf. gegebenen ahnlich (MoseBacn 1952, S. 425), aber be- 
sonders fiir hdhere Temperaturen und Drucke genauer und durch Bestim- 
mungspunkte besser belegt ist. Die Versuchsdaten der einzelnen Experimen- 
tatoren scheinen z.7. relativ genauer zu sein. Aber gerade die Ubereinstim- 
mung aller Ergebnisse, wenn auch mit etwas héherem Fehlerbereich, spre- 
chen fiir die Wahrscheinlichkeit des Zutreffens der Gesamtdarstellung. In 
‘Abb. 1 werden die empirisch ermittelten Léslichkeitsverhaltnisse des Ouar- 
zes im Temperatur-Druck-Diagramm durch die Kurven gleicher Léslichkeit 
(Isolyten) dargestellt. Die Konstruktion beruht auf den in den Tab. 2—4 
enthaltenen Daten. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 87. 2B 


354 Rudolf Mosebach 


Beim Uberblicken des Verlaufes der Isolyten in Abb. 1 (bzw. 
der nicht besonders dargestellten Isobaren im T—L- oder der Iso- 
thermen im P—L-Koordinatensystem) driangt sich die Frage aut, 
ob es nicht méglich sei, den Kurvenverlauf durch Gleichungen in 
weitem Bereich der Zustandsvariablen zu beschreiben, d. h. letzt- 
lich fiir die Léslichkeitsfliche des Quarzes im raumlichen Koordi- 
natensystem T—P—L oder anderen, passend gewahlten Zustands- 
variablen einen analytischen Ausdruck zu finden. 
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Abb. 1. Diagramm der Kurven gleicher Léslichkeit (Isolyten). Abszisse: 

H,O-Druck in Bar. Ordinate: Temperatur in ° abs. Eingezeichnet ist ferner 

die Dampfdruckkurve des Wassers und von ihr ahzweigend die Isochoren 

baw. Isopyknen des Wassers als weitgehend giiltig fiir die waBrigen Misch- 

phasen. Die Kurven sind den experimentell ermittelten Loslichkeitswerten 

nach KENNEDY (1950a), Morrey und HersseLGEsserR (1951 a und b) ent- 
sprechend konstruiert. 
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Wie nachfolgend gezeigt wird, ist dies méglich. Uber die Autf- 
stellung einer zwischen Temperaturen von etwa 200—600° C und 
Drucken von etwa 100—2000 Bar sich gut bewiihrenden Inter- 
polationsformel gelangt man zu einer Gleichung, in welcher auBer 
den Zustandsvariablen Temperatur, Dichte und Léslichkeit nur 
noch Koeffizienten enthalten sind, die als Zustandsparameter ge- 
deutet werden koénnen. Damit ist diese Formel als Zustandsglei- 
chung der waSrigen Mischphase innerhalb des genannten Tempe- 
ratur-Dichte-Bereiches anzusehen. Durch Benutzung der Tempe- 
ratur-Druck-Dichte-Tabellen nach Kennepy (1950b) lassen sich 
selbstverstindlich die Léslichkeitsverhiltnisse auch in Abhingig- 
keit von Temperatur und Druck darstellen. 

Die quantitative theoretische Behandlung der Lislichkeitsver- 
haltnisse im System SiO,.—H,0 ist nur durch die vorausgegangene 
experimentelle Arbeit méglich geworden. Der Verf. ist sich be- 
wuBt, nicht nur seinem verehrten Lehrer und Kollegen R. NackeEn, 
Tubingen, als dessen Mitarbeiter er jahrelang an der experimentel- 
len Quarzforschung teilnehmen durfte, sondern auch den friiheren 
Bearbeitern, C. J. van Nizeuwensure, P. M. van Zon und den 
amerikanischen Forschern, J. M. HEssELGESSER, G. C. KENNEDY, 
F. G. Keyes und G. 8. Morey tiefsten Dank zu schulden. 


B. Zur Thermodynamik und Reaktionskinetik 
des Systems 


Das System Si0,—H,O (mit dem Bodenkérper 6-Quarz) be- 
steht aus einer schwerfliichtigen (6-Quarz) und einer leichtfliich- 
tigen Komponente (H,O). Zwischen 0° und 374,2° C kann das 
System dreiphasig, aber auch zweiphasig sein. Im Gleichgewicht 
koexistieren entweder f-Quarz + fliissige + gasige, waBrige 
Mischphase oder B-Quarz + fliissige Mischphase bzw. 6-Quarz 
+ gasige Mischphase. Welcher Zustand letztlich eintritt, hangt, 
isochores Arbeiten vorausgesetzt, von der Temperatur und vom 
Fiillungsgrad des Reaktionsraumes im Autoklaven ab. Die drei- 
phasigen Systeme sind monovariant, bei festgelegter Temperatur 
oder fixiertem Druck bestimmt. Die zweiphasigen Systeme sind 
bivariant und bediirfen zu ihrer Definition auBer der Temperatur 
der Kenntnis des Druckes, bzw. der Dichte oder bei isochorem 
Arbeiten des Fiillungsgrades. Einzelheiten vgl. bei Mosepacn 1952. 
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Wesentlich erleichternd bei der Diskussion der thermodynami- 
schen Verhiiltnisse ist angesichts der relativ geringen Betrage in 
Losung befindlicher Kieselsiiure die Méglichkeit, fiir die Daten der 
wiBrigen Mischphase wie kritische Temperatur, kritischen Druck, 
Drucke im allgemeinen, spez. Volumina bzw. Dichten mit groBer 
Annaherung die entsprechenden Daten des reinen Lisungsmittels 
H,O einsetzen zu kénnen. In Wirklichkeit sind alle Drucke der 
waBrigen Mischphase unwesentlich geringer. 

In Beriicksichtigung des Umstandes, da8 oberhalb der kriti- 
schen Temperatur (praktisch des Wassers) die gasige und Tfliissige 
waBrige Mischphase identisch werden, ferner von diesem Bereich 
aus kontinuierliche Uberginge in die traditionell gasig baw. fliissig 
genannten Gebiete méglich sind, wird nachfolgend nur von wabri- 
gen Mischphasen gesprochen, deren im bivarianten Systembereich 
jeweils nur eine, im monovarianten Dreiphasenbereich zwei exi- 
stieren. In letzterem Fall mégen beide durch den Zusatz ,,gasig™ 
und. ,,fliissig“’ gekennzeichnet werden, man koénnte vielleicht zu- 
treffender sagen ,,Mischphase I und ,,Mischphase II. Die Be- 
nennung der Systemzustande um die kritische Temperatur herum 
als ,,fluid’’ wird so vermieden, was sich wegen der unklaren Be- 
grenzung des Begriffes empfiehlt. Der Name ,, Wasser“ wird als 
Substanzbezeichnung, nicht als Bezeichnung des fliissigen Aggre- 
gatzustandes der Substanz H,O benutzt. Als Konzentrationsmab 
empfiehlt sich die Loslichkeit L in g SiO,/kg H,O. Die Angaben 
aller Experimentatoren werden in dieses MaB umgerechnet (Tab. 1 
bis 7). Nur ausnahmsweise wird der Molenbruch y herangezogen. 

Die wesentlichen Versuche oberhalb der Umwandlungstempe- 
ratur des 6-Quarzes in «-Quarz bei 575°C geben Morey und 
HESSELGESSER (1951a und b). Auch Kennepy (1950a) steuert 
zwei Bestimmungen bei 605°C und 600 Bar sowie 610°C und 
1250 Bar zu. Als Bodenkérper dieser Versuche ist «-Quarz zu er- 
warten und demgemaf theoretisch eine Loslichkeitsanderung, wel- 
che sich in einer Unstetigkeit im Verlauf charakteristischer Kur- 
ven, etwa der Léslichkeits-Isothermen oder -Isobaren bzw. Isoly- 
ten kenntlich machen sollte. Die Lage der Versuchspunkte laBt 
eine solche Anderung nicht erkennen und ist bei der zuzubilligen- 
den Fehlergrenze auch kaum feststellbar. Es kann lediglich fest- 
gestellt werden, daB eine Léslichkeitsinderung, wenn sie auftritt, 
nicht sehr erheblich sein kann. 
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I. Aufstellung einer Interpolationsformel 


a) Ergebnisse von Kennepy 


Bereits Kennepy (1950a) hat versucht, die Abhangigkeit der 
Quarzléslichkeit von den Zustandsvariablen formelmagig zu er- 
fassen. Der Ausdruck 


L = —A-i(T) log = (1) 


(L = Léslichkeit, T = Temperatur, D = Dichte der waBrigen 
Mischphase, A = Konstante) soll die Loslichkeit des Quarzes auf- 
warts bis zu Drucken von 1000 Bar mit ,,ziemlich guter Genauig- 
keit“ wiedergeben. Zur Gewinnung dieser Formel trigt KENNEDY 
die Léslichkeit gegen den Logarithmus des spezifischen Volumens 
der waBrigen Mischphase (~ Wasser) auf und erhiilt als Isother- 
men ,,fast lineare‘‘ Kurven. 

In Kennepys Versuch zur formelmafigen Wiedergabe der Lis- 
lichkeitsverhaltnisse ist der bedeutsame Fortschritt in der [in- 
fiihrung des spezifischen Volumens oder seines Kehrwertes, der 
Dichte der waBrigen Mischphase, anstelle des Druckes zu sehen. 
Tragt man die Léslichkeits-Isothermen gegen den Druck auf, so 
zeigen diese insofern einen analytisch schwerer faBbaren Verlauf, 
als sie sich in einem relativ engen Bereich des Druck-Konzentra- 
tionsfeldes schneiden (vgl. Morey und HessEeLGesser 1951b, 
S. 824, 1953, Mosrpacu 1952, S. 427), wahrend die gegen das spe- 
. zifische Volumen bzw. die Dichte der Mischphase aufgetragenen 
Isothermen sich nicht schneiden und einen ziemlich monotonen 
Verlauf asymptotisch gegen beide Koordinatenachsen zeigen (vel. 
Kennepy 1950, S. 644). Indessen lassen sich ergiebigere Formeln 
finden. 


b) Aufstellung einer neuen, empirisch gewonnenen Formel 


Prinzipiell wird im folgenden die Léslichkeit L zunachst in Ab- 
hingigkeit von der Zustandsvariablen Temperatur und Dichte der 
waBrigen Mischphase betrachtet. Die Einfiihrung der Dichte an- 
statt des Druckes empfiehlt sich neben der oben erwahnten Verein- 
fachung deshalb, weil bei isochorem Arbeiten im Autoklaven die 
Dichte durch den Fiillungsgrad mit groBer Annaherung direkt ge- 
geben ist baw., wie KENNEDY zeigt, erhitzungsbedingte Volum- 
inderungen durch Korrektionen weitgehend eliminierbar sind. 
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1. Léslichkeits-Isothermen im Dichte-Konzentrations- 
Feld 


Unter Benutzung der experimentellen Daten KENNEDYS 
(1950a) sowie Moreys und HessEicesseErs (1951b) wurden durch 
Konstruktion der Léslichkeits-Isobaren und Ablesen die Werte der 
Loslichkeits-Isothermen in Abhangigkeit von der Dichte der 
Mischphase festgestellt (Tab. 1). Wahlt man als Ordinate die Lis- 
lichkeit L in g SiO,/kg H,O, als Abszisse die Dichte der Misch- 
phase, so ergeben sich die Isothermen. Die von den Punkten der 
Grenzkurve des 3-Phasengebiets Quarz—Losung—Dampf aus- 
gehenden Isothermen zeigen einen monotonen, Exponentialkur- 
ven-ahnlichen Verlauf. 


Erfreulich ist das Ergebnis, wenn man ahnlich KENNEDY als 
Ordinate den Logarithmus der Dichte, als Abszisse jedoch auch 
den Logarithmus der Léslichkeit wahlt (Abb. 2). Die Isothermen, 
zunichst 623° abs. bis 873° abs., stellen sich innerhalb der Fehler- 
grenzen als eine Schar paralleler Geraden dar. Sie erlauben den 
allgemeinen Ansatz: 

log L=alog D+ b (2) 


wobei die Konstante a die Neigung aller logarithmischen Geraden 
bestimmt und b die Lage der einzelnen Isothermen. (Genau ge- 
nommen entspricht b der Ordinate des Schnittpunktes der loga- 
rithmischen Geraden mit der Ordinatenachse.) Beziiglich aller Iso- 
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Abb. 2. Léslichkeits-Isothermen im Dichte-Konzentrations-Feld. Abszisse: 
Logarithmus der Léslichkeit. Ordinate: Logarithmus der Dichte. Die Iso- 
thermen bilden innerhalb der Fehlergrenze Geraden. 
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thermen ist b somit eine Temperaturfunktion. Die Gleichung kann 
auch in der Form geschrieben werden: 
Ip b Dee 1 (2). D2 (3a) 

Die GréBe von a laiBt sich aus MeBwerten nach (2) empirisch 
ermitteln. Sind L, und L, die Léslichkeiten auf einer Isotherme 
bei den Dichten D, und Dag, so ist 

log L, — log L, 2 
«= Jog D, Tog Dy ce 

Eine sorgfaltige Mittelung méglichst vieler MeBwerte im Sy- 
stem H,O—SiO, ergibt fiir diese Konstante den Wert a ~ 2. Die 
Wahl des Konzentrationsmases ist gleichgiiltig, da es lediglich auf 
das Verhaltnis der Konzentrationen bzw. die Differenz ihrer Loga- 
rithmen ankommt. 

LSC E ae (3¢) 

Allgemein la8t sich als empirisches Ergebnis hervorheben: 
Die Wasserléslichkeit des Quarzes unter hydrotherma- 
len Bedingungen wachst im Quadrat der Dichte der 
waBrigen Mischphase. 

Ferner zeigen die Isothermen in ihrer Eigenschaft als logarith- 
mische Geraden an, daB die theoretisch zu erwartende Léslich- 
keitsveranderung des Quarzes infolge steigenden (hydrostatischen) 
Druckes relativ gering sein muf, da sie sich innerhalb der Fehler- 
grenzen nicht bemerkbar macht. Die Loéslichkeits-erhéhende Wir- 
kung ist praktisch nur auf die gréBere Wassermenge zuriickzu- 
fithren. Méglicherweise kénnte sie bei sehr verfeinerten Bestim- 
mungsmethoden nachweisbar werden. Es ist daher erlaubt, die 
Loslichkeitsanderung des Quarzes mit dem Druck bei den weiteren 
Uberlegungen zu vernachlassigen. 

Gelingt es, die funktionelle Abhingigkeit von b aller Isother- 
men von der Temperatur zu ermitteln, dann ist eine Gleichung fiir 
die Léslichkeitsflaiche des Quarzes im T—D—L-Diagramm ge- 
funden. 

2. Léslichkeits-Isochoren im Temperatur- 
Konzentrations-Feld 

In einem Diagramm mit der Ordinate L und Abszisse T einge- 
tragene Léslichkeitswerte fiir isochore Systeme lassen sich zu Kur- 
ven verbinden, die éhnlich wie die Lislichkeits-Isothermen expo- 
nentiellen Verlauf zeigen. 
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Traégt man, wie in Abb. 3, die Logarithmen der Léslichkeit 
gegen T auf, so ergibt sich wieder eine Schar von Geraden, welche 
im experimentell gesicherten Gebiet der Isochoren mit D = 0,2 
bis D = 0,7 im Rahmen der MefBgenauigkeit einander parallel 
laufen. Die Loslichkeits-Isochoren folgen einer Gleichung 


log L =n T +k (4) 


wobei die Steigung der logarithmischen Geraden durch n und ihr 
Abstand durch die GréBe von k gegeben ist. Anders geschrieben 
ergibt sich 


nT +k 

ee eee) (4a) 
Sind L, und L, die Léslichkeiten zweier Punkte auf einer Isocho- 

ren, T, und T, die dazugehérigen Temperaturen, so gilt 

log-log L, 

a eae i) 
Wiederum ist die Wahl des Konzentrationsmafes fiir n gleich- 
giiltig. Da es nur auf die Differenz der Temperaturen ankommt, 
kann T in Celsiusgraden oder absoluten Temperaturgraden ein- 


4 Tin abs Qt 2 03 © 4 05 == 6 
ee e e e 2 
vA Se 
foe Cea 
ee i 
TB 7 
673 


°@ Kree 


5734  Dreiphasengebret 


43 ye 60-0 
Srna Lo 
39 36 -37 -36 -35 -34 -33 -32 -}1 -3--29 -28 -27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -2 


Abb. 3. Léslichkeits-Isochoren im Konzentrations-Temperatur-Feld. Abszis- 
se: Logarithmus der Léslichkeit. Ordinate: Temperatur in “abs. Die Iso- 
choren zweigen von der Grenzkurve des Dreiphasengebietes innerhalb des 
durch Versuche belegten Feldes als Schar paralleler Geraden ab. Gefiillte 
Kreise = experimentell belegte Werte. Hohle Kreise = extrapolierte Werte. 
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gesetzt werden. Im folgenden wird jedoch immer die absolute 
Temperatur bevorzugt; davon ebenso wie von der Wahl des Kon- 
zentrationsmaBes hingt die GroBe der Konstanten k ab. 


3. Die Gleichung fiir die Loéslichkeitsflache im 
Temperatur-Dichte-Konzentrations-Feld 


a) Entwicklung der Gleichung 


Die Gleichung fiir die Léslichkeits-Isothermen (2 bzw. 3a) ent- 
halt eine Konstante b, welche temperaturabhingig ist. Ebenso ist 
k in der Gleichung der Isochoren (4 bzw. 4a) Dichte-abhangig. 
Tragt man b gegen T,, ab, so ergibt sich eine Gerade, deren 
Gleichung lautet 

b=pr+q (5a) 

Eine Gerade ergibt sich auch, wenn k in Abhangigkeit des 

Logarithmus der Dichte der Mischphase abgetragen wird, also 


k=rlogD+s8 (5b) 
Eliminiert man k nach (5b) in (4), so erhalt man 
log L=nT+rlogD+s _ oder (6a) 
nT+s 
InL = “hee +rmD (6b) 
Anders geschrieben: 
nT+s nT+s nT+s 
La elie +rinD) See Sv lire D ery, 
Der Vergleich mit (3¢) zeigt, daf 
nT+s 
£(T) —_ : aa 


sein muB, wobei T die absolute Temperatur, n die Steigung der 
logarithmischen Geraden (4b), s eine empirisch leicht ermittelbare 
Konstante und r = a = 2 ist. Die endgiiltige Formel lautet: 


coon) 


b= i 4 ee (7) 
Durch Auswertung der experimentellen Werte ergibt sich n zu 
0,004 und s zu — 2,13. Zur Ausrechnung ist die logarithmische 


Form bequemer, die nach Einsetzen der Zahlenwerte lautet: 


log L = 2 log D + 0,004 T — 2,18 (7a) 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 87 Zu S. 363. 
Tabelle 2. 
Experimentell bestimmte Werte der Quarzloslichkeit in Wasser (L, ) 
nach KENNEDY 1950, verglichen mit den nach den Gleichungen (7) 
und (18c) errechneten Werten L e] und Leo: -D = Dichte der wassrigen 
Mischphase nach KENNEDY (1950 b). Af, undAf, = Differenzen zwi- 
schen L, und Ly bl ar Ly 


eT eT a5 Pel a 
ea Ee Sa 


150 |0,664) 325 |598 | 0,77 | 0,805] + 0,0354-0,72 | - 0,05 
AZO /OnGAt! 5590161210576] 0,79 1-+.0,03 | 0,75. | = 0,01 
200 |0,693| 320 | 693 | 0,80 | 0,84 | + 0,04 | 0,73 | - 0,07 
200 |0,646] 337 |610 | 0,80 | 0,85 | + 0,05 | 0,80 ) 
200 |0,600] 350 | 623 | 0,80 | 0,83 | + 0,03 | 0,80 ) 
200 10,548) 360 | 633 | 0,70 | 0,76 | + 0,06 | 0,76 | + 0,06 
200 |0,345) 365 | 638 | 0,635} 0,66 | + 0,025] 0,34 | - 0,295 
200 10,223) 368 | 641 | 0,465) 0,58 | + 0,115] 0,14 | - 0,325 
250 {0,690} 326 |599 | 0,82 | 0,88 | + 0,06 | 0,79 | - 0,03 
250 10,665] 336 |609 | 0,86 | 0,90 | + 0,04 | 0,834] - 0,024 
250 |0,596] 358 |631 | 0,87 | 0,88 | + 0,01 | 0,88 | + 0,01 
250 {0,541} 369 |642 |] 0,76 | 0,80 | + 0,04 | 0,825] + 0,065 
250 10,494) 374 | 647] 0,59 | 0,67 | + 0,08 | 0,73 | + 0,14 
250 |0,484) 375 |648/]0,61 | 0,61 ) OAL || 22 OAie 
250 10,440) 380 | 653] 0,46 | 0,59 | + 0,13 | 0,62 | + 0,16 
250 |0,238] 389 |662] 0,16 | 0,19 | + 0,03 | 0,11 | - 0,05 
DOORN Os MOL S00 57S Ont | 0,820) +1005) 1 On65 | = 0,22 
DOOM Os OL ESOON SS (Ont Os82) | rn0, 05m On65.)| = Ore 
300° }:0,703) 325 1598 | 0,68 | 0,90 | + 0,02 | 0,81 | = 0,07 
300 |0,667) 341 |614]0,91 | 0,94 | + 0,03 | 0,894} - 0,016 
300 |0,629) 355 |628 | 0,97 | 0,95 | - 0,02 | 0,95 | - 0,02 
300 |0,615| 360 |633 | 0,97 | 0,96 | - 0,01 | 0,96 | - 0,01 
300 |0,581) 369 |642]0,90 | 0,92 | + 0,02 | 0,95 | + 0,05 
B00 |} 0,569) 372 |645 | 0,89 | 0,91 | + 0,02 |/0,95 | + 0,06 
300 |0,525| 381 |654]0,78 | 0,84 | + 0,06 | 0,89 | + 0,12 
300 |0,497} 385 |658] 0,73 | 0,785] + 0,055] 0,83 | + 0,10 
300 |0,462| 390 | 663 | 0,635] 0,71 | + 0,075] 0,76 | + 0,125 
DOORN Opa SDN S91 66410, 61l0 0,684 0,07) | Ontonll + Osa2 
300 |0,388} 397 |670]0,48 | 0,535] + 0,055] 0,58 | + 0,10 
300 10,271] 408 |681 | 0,29 | 0,29 O37 ee nO O27 
350 |0,663) 348 |621 | 0,97 | 0,99 | + 0,02 | 0,964] - 0,006 
55 OC maO,, OUD) | SOOmN6590| L048 Olu —0,05) |pal03) |) ==00n 
350 |0,548] 385 1658]0,95 | 0,955] + 0,005] 1,01 | + 0,06 
JOY WO Sus See |G65 | OSA |) 5G || = 4@er || Ws) 1h ao SiG 
S5 Omni OA tind OOM ON 5NhOs 7 OmmOpOSm (nt) O700 1 0,90n le On 14 
350 |0,322] 420 |693 | 0,485] 0,45 | - 0,035] 0,505] + 0,02 
350 |0,291] 428 | 701 | 0,395] 0,40 | + 0,005] 0,446] + 0,05 
AOOMMIONC44Ns Olmn|G54a1 lt Ome OGM =O, Olu |mlOon|) =10s 01 
400 107549] 392 |e65 11202 | 1702 0 1/10 | + 008 
400 |0,492] 407 |680] 0,94 | 0,94 0) iOS. |e OnOS 
400 |0,369| 430 1703 | 0,655| 0,655 ) 0,73 | + 0,075 
400 |0,260] 453 |726]0,46 | 0,40 | - 0,06 | 0,45 | + 0,05 
0O |0,751) 317 1590 | 0,87 | 0,957] + 0,087] 0,824] - 0,046 
300 |o’706} 343 [aie 1/08 | 12,0761 -+°0-0261°1,06.| + 0,01 
500 |0,655| 368 |641]1,18 | 1,164} - 0,016] 1,19 | + 0,01 
HOO) 5626 || sKetoy |) Goss || Wale} |] abaaley |) 75 @hon |) a6) |] e8 -@5Oy/ 
500 {0,587} 395 |668]1,19 | 1,20 | + 0,01 | 1,30 | + 0,11 
500 |0,584| 396 |669 | 1,18 | 1,20 | + 0,02 | 1,30 | + 0,12 
500 |0,502] 423 |696]1,11 | 1,135] + 0,025] 1,265] + 0,155 
500m 10,448) 458) 7) 1105.99) | 1,045 |) + 0,05. | =1),26) | + 0,17 
500 9/0; 588 1.455) 728 180,925) 0,923) = 0,01 | 1,022 | + 0,115 
500 |0,316] 475 |748] 0,805] 0,735] - 0,07 | 0,807] + 0,002 
500 |0,247] 506 |779 | 0,665] 0,59 | - 0,075] 0,64 | - 0,025 
500 |0,239| 511 | 784 | 0,645] 0,58 | - 0,065] 0,62 | - 0,025 
500 |0,204} 540 |813] 0,59 | 0,55 | - 0,04 | 0,56 | - 0,03 
COOL ON GOCE AG eT A sR 1 552|' —-0,028) 1,47 | + 0,09 
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6) Priifung der Interpolationsformel und Ergiebigkeit 


Die Léslichkeitswerte zur Konstruktion der Isothermen, Iso- 
choren und Isolyten, welche den Abb. 2 und 3 gem zu Formel 
(7) fiihrten, wurden aus den experimentellen Daten durch Zeich- 
nung der Diagramme und Ablesung ermittelt. Um jede Moglich- 
keit des Irrtums durch graphische Interpolation und subjektive 
Unzulanglichkeit auszuschalten, ist zu fordern, daB die Gleichung 
(7) ihre Brauchbarkeit und damit Richtigkeit durch Anwendung 
auf alle habhaften, experimentellen Werte nachweisen muB8. Des- 
halb sind die nach (7) errechneten Werte L, nicht nur den gra- 
phisch interpolierten Werten der Isothermen L, in Tab. 1 unter 
Angabe des Fehlers A f gegeniibergestellt, sondern auch den un- 
mittelbar veréffentlichten experimentellen Daten verschiedener 
Autoren in den Tab. 2—4. 

Die in Tab. 2 errechneten Loslichkeiten im Vergleich zum Ex- 
periment zeigen z. T. sehr gute Ubereinstimmung. In der Regel 
wechseln die Vorzeichen der Differenzen. Auch im Gebiet niedriger 
Drucke (150—250 Bar) sind die Fehlerdifferenzen ertraglich, so 
da8 die Giiltigkeit der Gleichung 7 auch in diesen Bereich einzu- 
beziehen ist. Gemessen an den ungiinstigen Bedingungen im Be- 
reich der Grenzkurve zum Dreiphasengebiet (Tab. 3), als bei 
gleichbleibender experimenteller Genauigkeit, aber geringerer ab- 
soluter Léslichkeit der prozentuale Fehler bedeutender wird, ist 
die Ubereinstimmung wenigstens z. T. bemerkenswert gut. 

Das gleiche la8t die Tab. 4 erkennen. Sehr gute Ubereinstim- 
mung im Bereich héherer Drucke; bei extrem niedrigen Drucken 
z. T. geringe Fehlerdifferenzen, zum mindesten aber gréBenord- 
nungsmaBige Wiedergabe der Verhaltnisse. 

Die alteren, nicht gesondert aufgefiihrten, Loslichkeitsbestim- 
mungen von vAN NrigEUWENBURG und VAN Zon sowie NackEN und 
Mitarbeitern wurden gleichfalls gepriift. Sie differieren, wie kaum 
anders zu erwarten, etwas stirker. Verschiedenste Ursachen sind 
geltend zu machen, z. B. Fehler in der Ermittlung der Drucke 
durch Benutzung anderer P—T—D-Tafeln, geringere experimen- 
telle Genauigkeit u. a.m. Relativ wird der Verlauf der Léslich- 
keitskurven aber auch durch sie richtig wiedergegeben. 

Zusammenfassend bestatigt der Vergleich mit dem 
Experiment die Brauchbarkeit der Gleichung (7) in be- 
merkenswerter Weise. 


364 Rudolf Mosebach 


H,0- Temperatur | Le Lp, Alt, Lb A fy 
Druck D ~ ; 
in Bar °¢ abs. in g SiO,/kg H,O 


62/ 0,907 | 160 | 433 | 0,07 | 0,33 | +0,26 | 0,064] —0,006 
11,1] 0,885 | 182 | 455 | 0,17 | 0,38 | +0,21 | 0,104) — 0,066 
15,5] 0,865 | 200 | 473 | 0,24 | 0,43 | +0,21 | 0,15 | —0,09 
25,0} 0,838 | 222 | 495 | 0,36 | 0,496] + 0,136 | 0,22 | —0,14 
33,5| 0,814 | 240 | 513 | 0,43 | 0,55 | +0,12 | 0,29 | —0,14 
51,7} 0,779 | 263 | 536 | 0,57 | 0,626} + 0,056 | 0,39 | —0,18 
64,2} 0,751 | 280 | 553 | 0,63 | 0,68 | +0,05 | 0,48 | —0,15 
85,9| 0,713 | 300 | 573 | 0,68 | 0,74 | +0,06 | 0,59 | —0,09 
106,7| 0,672 | 318 | 591 | 0,71 | 0,77 | +0,06 | 0,67 | —0,04 
128,1| 0,640 | 330 | 603 | 0,74 | 0,78 | +0,04 | 0,71 | —0,03 
156,5| 0,598 | 346 | 619 | 0,70 | 0,77 | +0,07 | 0,74 | + 0,03 
186,7| 0,5244 | 360 | 633 | 0,57 | 0,69 | +0,12 | 0,70 | +.0,18 
186,7| 0,5244 | 360 | 633 | 0,61 | 0,69 | +0,08 | 0,70 | +.0,09 
186,7| 0,5244 | 360 | 633 | 0,56 | 0,69 | +013 | 0,70 | +014 
205,1] 0,466 | 368 | 641 | 0,465/ 0,59 | +0,125 | 0,605] + 0,14 
221 | 0,400 | 373 | 646 | 0,23 | 0,455] + 0,225 | 0,47 | + 0,24 


Tabelle 3 


Loslichkeitswerte Le entlang der Grenze des Dreiphasengebietes Quarz 

+ flissige Lésung + Gas, bestimmt nach Kennepy (1950). Die Dichten 

sind aus D’Awns-Lax (19438, S. 1063/1064) entnommen. Lp, bzw. Lp, sind 

die nach den Gleichungen (7) und (18c) berechneten Werte, Af, und Af, die 
Differenzen zwischen Le und Lp, bzw. Lp. 


Die Loslichkeitsflache des Quarzes IA8t sich innerhalb des an- 
gegebenen T—D-Bereiches im raéumlichen Koordinatensystem 
durch eine Ebene darstellen, wenn die D- und L-Achse logarith- 
misch geteilt, die T-Achse natiirlich geteilt wird. Nach dem Vor- 
dergrund zu wird die Flache durch die Grenze des Dreiphasenge- 
biets begrenzt. Die Isothermen und Isochoren erscheinen ebenso 
wie die Isolyten als logarithmische Gerade. Fiir letztere laBt sich 
ein analytischer Ausdruck finden. Ist L, die konstante Léslich- 
keit, zu der die zugehérigen Dichte-Temperaturpaare gefunden 
werden sollen, so gilt: 


nT +5 
D = L? ale log *) (8) 
oder 


nT+s5 


log D = 0,5 log L, — 5 (8a) 


ee 
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H,0- Temperatur L L Af f 

2 , lips 5 
Druck D E : = : pom As 
in Bar °C | °abs. in ¢ SiO,/kg H,O 


a a a a i Ne ee ee 


33 09,0130 | 400 | 673 | 0,001 |0,0006) —0,0004 | 0,0007) — 0,0003 
33 0,0103 | 500 | 773 | 0,0038)/0,001 | —0,0028|0,001 | —0,0028 
67 0,0221 | 400 | 673 | 0,003 |0,0025] — 0,0005 | 0,002 | — 0,001 
67 0,0206 | 500 773 | 0,014 |0,004 | —0,01 |0,004 | —0,01 
133 0,0551 | 400 | 673 | 0,005 |0,011 | + 0,006 |0,012 | + 0,007 
133 0,0424 | 500 773 =| 0,017 |0,006 |— 0,011 |0,018 | + 0,001 
333 0,627 360 | 633 |0,85 |0,99 |+4+0,14 /0,996 | + 0,146 


333 | 0,437 400 | 673 |0,64 /0,58 |—0,06 [0,76 | + 0,12 
Soon NOsLodwe HOOe | 273 MOLI AN O1T) |=0:05 018 2004 
333 | .0,0981-) 600 | 873 10,36 10,22 |—0,14 |0,194 |—0,166 
667 | 0,627 AN | 673 Wi26 1143—-) 4-017 156= | = 0,30 
667 | 0,884 | 500 | 773 (1,35 |1,35 0 1,466 | + 0,116 
1000 | 0,692 400 | 673 |1,55 11,746 | + 0,194 |1,90 | +.0,35 
1000 | 0,532 500 | 773 |2,60 |2,60 0 Pee aio 


1000 0,373 600 | 873 |2,96 /3,20 |+0,24 |2,81 |—0,15 
1500 0,7525 | 400 | 673 |2,06 |2,066 | +0,006 |2,25 | + 0,19 
1500 0,639 500 | 773 |4,04 |3,74 |—0,80 |4,06 | + 0,02 
1500 0,513 600 | 873 |5,59 |6,05 | +0,46 |5,31 | —0,28 
2000 0,794 400 | 673 |2,31 |2,302 | —0,008 |2,51 | + 0,20 
2000 0,694 500 773 |4,99 |4,42 |—0,57 |4,79 | —0,20 
2000 0,601 COO WN StS: 4°7,05° 18,02" || 0j00 7,28) 3) == 087 


Tabelle 4 


Experimentell bestimmte Werte der Quarzléslichkeit in Wasser (Le) nach 

Morey und Hesseveesser (1951a und b), verglichen mit den nach den 

Gleichungen (7) und (18c) berechneten Werten Lp, und Lp,. Af, und J f, 

= Differenz zwischen Lp, bzw. Ly, und Le. D = Dichte der waBrigen 
Mischphase. 


Bei Darstellung der Isolyten im T—D-Feld ergeben sich mono- 
ton verlaufende Kurven, welche sich der T- und D-Achse asymp- 
totisch nihern. (8a) zeigt, daB sie bei logarithmisch geteilter D- 
Achse Gerade sein miissen. 

Natiirlich erteilt Gleichung (7) keine Auskunft, wo die Grenze 
des Zwei- und Dreiphasen-Gebietes liegt. Der Grenzkurvenverlaut 
ist aber leicht durch Einsetzen der T—P- bzw. D-Gleichgewichts- 
werte des Wassers, z. B. nach p’Ans-Lax (1943), zu erhalten. 

Wie nachfolgend gezeigt wird, laBt sich die Abhangigkeit der 
Léslichkeit vom Quadrat der Dichte der waBrigen Mischphase ther- 
modynamisch und reaktionskinetisch deuten. Bei dem Versuch 
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jedoch, dies auch fiir die Temperaturabhangigkeit zu tun, zeigt 
sich die Notwendigkeit des Riickgreifens auf eine andere Funk- 
tion. Gleichung (3c) erweist sich als gut brauchbare, aber eben 
doch nur eine Ersatzfunktion, so daB der Gleichung (7) wenigstens 
z. T. lediglich der Charakter einer einfachen Interpolationsformel, 
giiltig fiir den erprobten T—D—P-Bereich, zuerkannt werden 
kann. 


Il. Aufstellung einer Zustandsgleichung fiir die wabrige 
Mischphase 


a) Die quadratische Dichteabhingigkeit der Léslichkeit — 
Thermodynamische und reaktionskinetische Deutung 


Die Quarzléslichkeit im System SiO.—H,O unter erhdhten 
Temperaturen und Drucken la8t sich als heterogenes Gasgleich- 
gewicht behandeln, wobei die Anwendung des Begriffes ,,Gas‘ 
auf die waBrige Mischphase den oben angedeuteten Einschran- 
kungen unterliegt. Ka8t man die Léslichkeits-Isothermen als Re- 
aktionsisothermen auf, so gilt nach dem chemischen Massenwir- 
kungsgesetz allgemein: 

(Ca)* + (Cp)y . 
(Co)® - (Cp)? = (9) 


A, B, C und D entsprechen den am Gleichgewicht beteiligten 
Molekelarten; die Exponenten u, x, y und z bedeuten die Anzahl 
der an der Reaktion beteiligten Einzelmolekel. Es ist zu iiberlegen, 
welche Molekel im Falle der Quarzléslichkeitsreaktion einzusetzen 
sind. 

Betrachtet man als Ausgangsstoffe die in der wabrigen Misch- 
phase vorhandenen H,O- und Si0,-Molekel, dann miissen sich als 
Reaktionsprodukte SiO,-Molekel mit H,O-Molekel in einem Bin- 
dungszustand befinden. Neutrale Gase, wie etwa Helium oder 
Stickstolf, wiirden voraussichtlich bei noch so hohen Temperatu- 
ren und Drucken kaum eine Quarzléslichkeit bewirken, weil eine 
Bindung nicht eingegangen wird. Das Wachsen der Quarzléslich- 
keit im Quadrat der Dichte der wi8rigen Mischphase unter Bil- 
dung einer Molekelart A, deren Natur einstweilen dahingestellt sei, 
1aBt sich nach (9) ausdriicken durch 

vA : 
ad (10) 


Z 
7(si0,) * Y@a,0) 
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Als Konzentrationsma8 wird der Molenbruch y benutzt. Die Ver- 
haltnisse werden richtig wiedergegeben, wenn man x = 1, z = 1 
und u=2 setzt. An Stelle des Molenbruchs des H,O kann direkt 
die Dichte eingesetzt werden, fiir y(SiO,) der Molenbruch derjeni- 
gen Menge von SiO,-Molekeln, die dem normalen Sublimations- 
druck des Quarzes bei der betreffenden Temperatur entspricht. 
Diese GréBe ist bei isothermen Versuchsbedingungen eine Kon- 
stante und kann mit der Gleichgewichtskonstanten K, zu einer 
Konstanten K,’ vereinigt werden. Man erhilt die Gleichung 


“A — K,’ (11) 


DY 
an me 
“ (H,0) 


Fir die Verhaltnisse des Quarz-Wasser-Systems liBt sich daraus 
folgendes Reaktionsschema ableiten: 


SiO, + 2H,O < [Si(OH),] (12) 


Ks ergibt sich, daB die empirisch gefundenen Léslichkeitsverhalt- 
nisse die Annahme einer Bindung der gelésten SiO,- und H,0- 
Molekel zu [Si(OH),]-Molekeln notwendig machen. Der gesamte 
Vorgang ist als heterogene, bimolekulare Gasreaktion deutbar, in 
welcher Molekel der Monokieselsaure (Orthokieselséure) bestandig 
sind. 

WILISTATTER (1931) hat gezeigt, daB unter bestimmten Kon- 

-zentrationsverhaltnissen Monokieselsaure auch in waBrigen Losun- 
gen normaler Temperatur bestandfahig ist. Das Optimum der Be- 
standigkeit liegt bei einem p, von etwa 3,2. Nach mehr oder weni- 
ger kurzer Zeit polymerisiert die Kieselsdure allerdings iiber Di-, 
Tri- und Tetrakieselsaure langsam zu Polykieselsaure unter Abspal- 
tung von Wasser. Erst wenn die Polymerisation zu hochmoleku- 
larer Polykieselsiure gefiihrt hat, beginnen die Lésungen Merk- 
male von Kolloiden zu zeigen und verwandeln sich schlielich 
in Kieselsiureregele. Néihere LEinzelheiten bei Wertz, E. c. s. 
(1950). 

La8t man bei den hydrothermalen Versuchen den Inhalt eines 
Autoklaven nach Versuchsbeendigung abkiihlen, so zeigt die kon- 
densierte Fliissigkeit iiber dem Bodenkorper Quarz eine mehr oder 
weniger starke Opaleszenz, die auf die von WILLSTATTER hinge- 
wiesene Polymerisation von Monokieselsaure deutet. 
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Beispiel: Bei T = 452° C (725° abs.) und D = 0,612 lésen sich 
nach Kennepy (1950a) 2,12 g SiO,/kg H,O = 3,39 g [Si(OH),]/ke 
H,O. Der Molenbruch ist 


Bye, 
96,0912 3,39 
Vsi(OH)sl ~ 339 1000 96,0912 - 55,51 
96,0912 ' 18,0156 


= 0,000 635 6 


Die Gleichgewichtskonstante fiir die Reaktionsisotherme T = 725° 
abs. ergibt sich zu 


Ke == 1000 cline 


Nach Morey und HessELcEsser (1951a und b) lésen sich bei 
600° C (873° abs.) und D = 0,373 2,96 g Si0,/kg H,O = 4,74 ¢ 
(Si(OH),| ke H,O. Der Molenbruch ist 


Y (Si(OH).] = 0,000 887 9° 


Fiir die Reaktionsisotherme 873° abs. ist Ky,’ = 6,381 - 10°. Ob 
der Molenbruch des Gelésten auf SiO, oder [Si(OH),] bezogen 
wird, ist praktisch dasselbe; es ergibt sich dieselbe Reaktionskon- 
stante K,’. Infolgedessen gilt noch 


Ysio,y 1 (,0) Ky = D?K,’ (13) 


In Tab. 5 sind fiir die Léslichkeits-Isothermen der Tab. 1 die 
Gleichgewichtskonstanten nach den experimentellen Werten und 
Gleichung (11) zusammengestellt. Der Vergleich mit den aus der 
Interpolationsformel (7) berechneten Gleichgewichtskonstanten 
zeigt wiederum deren Brauchbarkeit. Die angegebenen Fehler- 
grenzen zeigen weiterhin, daf die experimentellen Werte Reak- 
tionskonstanten ergeben, deren Streuung weit unter 10° liegt. 


Die Gleichgewichtskonstanten variieren mit der Temperatur. 
Um diesen Temperaturkoeffizienten niher zu bestimimen, liegt es 
nahe, die Gleichung der Reaktionsisochore nach van’r Horr an- 
zuwenden, zumal es sich bei Quarz innerhalb des betrachteten 
Temperaturbereiches um einen in Wasser schwerléslichen Stoff 
handelt. 
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b) Das thermische Lislichkeitsverhalten — 
Der Temperatur- Koeffizient der Léslichkeits-Isochoren 


Nach Van’r Horr gilt fiir die Reaktionskonstante K,’ unter 
isochoren Bedingungen, wenn Q die differentielle Losungswarme 
bedeutet 


d (In Ky’) = aia AT. (14) 


Nimmt man Q zunichst als konstant an, so ergibt die Integra- 
tion 


ee Oo ee : 
lin Kar = yee = +h (15) 


und 


ae Pe a es 
In Ky,’ —In Ky’ = Lee == = Cane | wenn T, > T,, (16a) 
T, 


O= Rk In Ky,’ — In Kz, (16b) 
LepeN 5 Pans 
ARS Ty 


Die differentielle Liésungswirme ergibt sich nach (16b) ohne 
Kenntnis der Integrationskoustanten h aus zwei Konstanten Ky’ 
einer Reaktionsisochore. T ist als absolute Temperatur, R mit 
1,986 cal/Grad einzusetzen. Die Integration darf nicht tiber zu 
crobe T-Intervalle ausgefiihrt werden, da dann Q méglicherweise 
nicht mehr konstant ist. In Tab. 5 sind die aus experimentellen 
Daten nach (16) in Intervallen von 50° errechneten Q sowie die 
Integrationskonstanten h angefiihrt. Kombiniert man Gleichung 
(16) mit (13), so laBt sich Q auch durch Molenbriiche y oder die 
Loslichkeit L ausdriicken 


In(28)) —In(# v1 4 

DAs DF log v2 — log 1 __ p log L, —log Li Ae, 

tthe erat asst nea ieee! 
Ms aN ii ie og e (a a a og € 


i 


Das KonzentrationsmaB ist bei der Ermittlung von Q gleich- 
giiltig. Aus (15) ergibt sich 


ri Q 4 log. Kr’ 
ae log e (17) 


(15) stellt die eigentliche Zustandsgleichung der wafbrigen 
Mischphase im Gleichgewicht mit dem Bodenkérper dar: 


220 
h=.,7 + mK 
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In Ky’ = In ¥¢gi9) —In D? = 2, + (15a) 
Q 
ape os Th 
Y(si0,) = D? ala ) (18) 


Will man die Konzentration an SiO, in g Si0,/kg H,0 erhalten, 
so gilt 


asics, 
L = 75:09 * 60,08 - 55,51 = 3334 D2 dae?) (18a) 
Bequem zur Rechnung ist die logarithmische Form: 
log L = 2log D — = loge + hloge + 3,523 (18h) 


Die Berechnung von Q und h in Tab. 8 zeigt ein merkliches 
Konstantbleiben von b, dagegen etwas Schwanken von Q mit stei- 
gender Temperatur. Setzt man eine mittlere Lisungswirme Q im 
Temperaturbereich von 200° bis 600° C von — 9470 cal! ein und 
die Konstante h = 0,3621, so nimmt (18b) die bequeme Form an 


log L = 2log D — “+ 3,68 (g Si0,/ke HO). (180) 


Die Gleichung (18) enthalt als unabhingige Varia- 
ble die absolute Temperatur, die Dichte der waBrigen 
Mischphase, als abhangige Variable die Konzentra- 
tion. Als Zustandsparameter sind die im Mittel kon- 
stant angenommene differentielle Losungswarme Q und 
die den absoluten Betrag der Loéslichkeit mitbestim- 
-mende Konstante h enthalten. Erstere betragt inner- 
halb des experimentell beriicksichtigten Temperatur- 
Dichtebereiches im Mittel Q =—9470 cal pro Mol Si0,. 
(18c) stellt somit die Zustandsgleichung der waBrigen 
Mischphase dar, welche im Gleichgewicht mit dem 
Bodenkorper Quarz steht. 


c) Eigenschaften und Ergiebigkeit der Zustandsgleichung 


1. Priifung an den experimentellen Bestimmungen. 


Die Anwendung von (18c¢) auf alle experimentellen Bestim- 
mungspunkte in den Tab. 1, 2—4 zeigt ebenso wie fiir (7) betrie- 

1 Q und h wurden als Mittel einer groBeren Anzahl von Einzelmessun- 
gen, als in Tab. 5 enthalten sind, nach KeNNEeDY (1950a), Morey und 
HrssELaEsser (1951a, b) errechnet. Die Differenz der Mittelwerte in Tab. 5 
sowie der in (18c) eingesetzten liegt im Bereich der Fehlergrenzen. 


24* 
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digende, z. T. erstaunlich gute Ubereinstimmung in dem gesam- 
ten, beriicksichtigten Temperatur- und Druck- bzw. Dichtebe- 
reich. Tragt man in einem Koordinatensystem die Logarithmen 
der experimentell gefundenen K,’ gegen i, auf, so ergibt sich eine 
Gerade, zu welcher die Punkte innerhalb der eingangs angenom- 
menen Fehlergrenze schwanken. Die Versuche lassen eine wesent- 
liche Anderung der differentiellen Losungswarme Q nicht erken- 
nen, so da8 Q nicht nur im Versuchsbereich mit Recht als konstant 
angesehen werden kann, sondern auch eine Extrapolation der Kk,’ 
nach niedrigeren und hoheren Temperaturen gerechtfertigt er- 
scheint. Immerhin la8t sich feststellen, daB die Interpolations- 
formel (7) die experimentellen Ergebnisse mindestens z. T. noch 
genauer wiedergibt als die thermodynamisch véllig deutbare Zu- 
standsgleichung (18). Die Griinde werden in Abschnitt B Il ¢3 
erortert werden. Als bisheriges Ergebnis laBt sich feststellen: 


Die hydrothermale Reaktion im System 6-Quarz—Wasser laBt 
sich im Bereich der Temperaturen von 200—600°C sowie der 
Drucke von etwa 100—2000 Bar durch eine Zustandsgleichung 
quantitativ beschreiben, wenn man eine der Versuchstechnik an- 
gemessene Fehlergrenze zulaBt. Die Zustandsgleichung gewinnt 
man durch Anwendung des Massenwirkungsgesetzes sowie der 
Reaktionsisochore von Van’r Horr. Es handelt sich um eine bimo- 
lekulare Gasreaktion, welche die Reaktionsgleichung (12) genau 
erfiillt. 


2. Der Verlauf der Léslichkeits-Isothermen, -I[sochoren 
und Isolyten nach Gleichung (18). 


Vergleich mit der Interpolationsformel (7) 
a) Isothermen 


Durch partielle Differentiation der logarithmisch geschriebenen 
Zustandsgleichung (18b) nach der Dichte ist 


(° ae eon (19) 


Die Steigung der logarithmischen Geraden im Achsen-System 
log L — log D ist gleich derjenigen der Gleichung (3c). 


oe 


Die hydrothermale Léslichkeit des Quarzes usw. 373 


6) Isochoren 


Die partielle Differentiation nach der Temperatur ergibt 

ate 

( or) = = log e (20) 
entprechend der Entwicklung der Zustandsgleichung identisch mit 
(14), der in dekadischen Logarithmen geschriebenen Differential- 
gleichung der van’r Horrschen Reaktionsisochore. Die Gleichung 
einer Léslichkeits-Isochore kann somit auch geschrieben werden, 
wenn C = 2 log D + h log e + 3,523 ist: 


loge + C (21) 


log L. = oh 

Durch Vergleich erkennt man, daB n der Interpolationsformel 
(4) ahnlich — 52, 
sein, sondern nach (22) eine Funktion von T. Abb. 4 zeigt diese 
Abhangigkeit. 


log e sein muB. n kann aber keine Konstante 


2 log e | (22) 
(OP h? Abb. 4. Abhangigkeit von (‘ ae 


der absoluten Temperatur im Vergleich zum konstanten 
Wert n. Abszisse: Temperatur in ° abs. Ordinate: 


), in Glcehg. (20) von 


6 0 log L : : ; 

we - 10°. Durch die gestrichelten vertikalen 
% oT /p 
2 Geraden ist der experimentell belegte Bereich einge- 


grenzt. 


Zwischen den Tempera- 
turen T = 623—873 ° abs. 
variiert n rund von 0,005 zu 
423 423 543 623 723 623-923 :23 112323 ~Tin°abs  °(),003, so daB n = 0,004 

ein guter Mittelwert ist. 
Hierzu kommt, daB der Fehler bei konstant angenommenem Mit- 
telwert nach niedrigeren Temperaturen hin wegen des geringen 
absoluten Lislichkeitsbetrages sich nicht so stark auswirkt. Bei 
den experimentellen Bestimmungen fallt die errechnete Losungs- 
warme Q aus der Gleichgewichtskonstanten K,,’ fiir Tum 823 und 
873° herum etwas gréBer aus, moglicherweise bedingt durch Ver- 
suchsfehler, méglicherweise auch durch einen stérenden KinfluS 
der B—z-Umwandlung des Quarzes. Dieses zu groBe Q eliminiert 


n-103 
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den Einflu8 des zu gro8 angenommenen n, so da die Werte Ly, 
der Formel (7), eigentlich zu Unrecht, besser sind als Lig der 
Gleichung (18). 


Die von h verschiedene GroBe der Konstanten s ist dadurch 
bedingt, daB die Interpolationsformel mit log L =nT + k anstatt 


log L = —nT + k angesetzt wurde. 
Wie die Abb. 5a zeigt, tritt jenseits 623° und 873° die Variabili- 
tat von ee stiirker in Erscheinung. Man kann daher nicht 


+2 +7 0 -1 -2 =3 -+ 


B-Quare-Mischphaserius)+/iscyphase - 453 


Abb. 5. a) Die Variation der; Gleichgewichtskonstanten Ky’ mit der Tem- 
peratur. Abszisse: Logarithmus von Ky’. Ordinate: Temperatur in ° abs. 
Ausgezogene Kurve: Ky’ nach Gleichung (15), gestrichelt Ky’ nach Glei- 
chung (7). In eiem mittleren Temperaturbereich von etwa 623° und 873° 
decken sich beide Kurven nahezu. Nach niedrigeren und héheren Tempera- 
turen zu weichen sie im Verlauf erheblich voneinander ab. b) Die Léslich- 
keits-Isochoren fiir die H,O-Dichten 0,02, 0,5 und 0,9583, berechnet nach 
Gleichung (18) (ausgezogene Kurve) und Gleichung (7) (gestrichelt). Ab- 
szisse: Logarithmus der Léslichkeit. Es wird ersichtlich, da die Kurven den 
Verlauf der K-p’-Kurve in Abb. 7 a widerspiegeln. Ferner wird die Ahnlich- 
keit der Ergebnisse nach Gleichung (7) und (18) im Versuchsbereich verstind- 
lich und deren voraussichtlich betrichtliche Differenz nach héheren Tem- 
peraturen zu. Bei der Isochore 0,5 sind die experimentell ermittelten Lés- 
lichkeitswerte durch gefiillte Kreise eingetragen. 
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damit rechnen, da die aus der logarithmischen Gerade extrapo- 
lierten K,’ fiir niedrigere und héhere Temperaturen richtig sind. 

Die Gleichung (21) ergibt im (log L)—T-Diagramm keine Ge- 
rade. Eine solche erhalt man jedoch, wenn man statt T als Ab- 
szisse + wahlt. Aus dieser Geraden kann man K,’ fiir niedrigere 
und héhere Temperaturen mit einiger Aussicht auf Wahrschein- 
lichkeit extrapolieren. In Tab. 6 sind die so ermittelten Gleichge- 
wichtskonstanten K,’ den aus Gleichung (4) gegeniibergestellt, 
sowie die aus beiden errechneten Lislichkeitswerte fiir die Isochore 
0,02; 0,5 und 0,9 zwischen 323 und 1273° abs. Wie auch Abb. 5b 
zeigt, variieren die Loslichkeitswerte fiir héhere Temperaturen er- 
heblich, wobei die aus (18) berechneten Konzentrationen die weit- 
aus wahrscheinlicheren sind. 

Dasselbe gilt fiir die niedrigeren Temperaturen. Nach (4) 
wiirde auf 50°C erhitztes Wasser mit einer Dichte von 0,9881 
0,225 g SiO,/kg H,O gelést enthalten, wahrend nach (18) der Be- 
trag nur 0,0018 g SiO,/kg H,O ausmacht. Die experimentellen 
Erfahrungen, nach welchen Quarz unter 200° C ,,praktisch unlés- 
lich“ ist, sprechen fiir die Richtigkeit des zweiten Ergebnisses. 
Dafiir sprechen ferner die viel scharferen Werte fiir niedrige Tem- 
peraturen und Drucke nach (18) in Tab. 5. 


y) Isolyten 
Fiir die Kurven gleicher Léslichkeit ergibt sich als Gleichung 
aus (18) 
ae is 
D=yte ru * 3) (23) 
Zum Rechnen besser geeignet ist die logarithmische Form, 
wenn die Konzentration in g SiO,/kg H,0, die T in ° abs. einge- 
setzt wird: 
log D = 0,5 log L + 7? — 1,84 (23) 
Auch im (log D)—T-Diagramm sind die Isolyten keine Geraden. 
In Abb. 6 wird ihr Verlauf im D—T-Diagramm gezeigt. 


3. Der Druck als Zustandsvariable 


Im Interesse einer einfacheren analytischen Behandlung wurde 
bisher als Zustandsvariable neben der Temperatur die Dichte be- 
nutzt. Es ist aber notwendig, auch die Abhingigkeit der Léslichkeit 
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Abb. 6. Kurven gleicher Léslichkeit (Isolyten) im Dichte-Temperatur-Feld, 

berechnet nach Gleichung (23 a). Abszisse: Dichte. Ordinate: Temperatur 

in ° abs. Ausgezogene Kurven sind die Isolyten, unter welchen diejenige mit 
der ,,kritischen Léslichkeit‘t stirker hervorgehoben ist. Ebenso ist durch 
Kinsetzen der Dichtewerte des Wassers nach p’Ans-Lax (1943) die Grenz- 
kurye zum Dreiphasengebiet berechnet. Gestrichelt auBerhalb der Grenz- 
kurve sind die Isobaren des Wassers, innerhalb der Grenzkurve die nicht- 

realisierbaren Kurvenstiicke der Isolyten. 
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vom H,O-Druck darzustellen, um z. B. das retrograde Léslich- 
keitsverhalten des Quarzes hervortreten zu lassen, welches im 
Gebiet der kritischen Temperatur und oberhalb sich bemerkbar 
macht. 

Eine formelmafige Darstellung des Liéslichkeitsverhaltens, also 
L = f (P, T) ist schwierig, auch wenn man anstelle des Druckes 
der wiBrigen Mischphase den H,O-Druck einsetzt, weil eine ge- 
niigend genaue, explizite Zustandsgleichung des Wassers fiir dieses 
Gebiet noch nicht bekannt ist. Man kann aber aus den entspre- 
chenden Gleichungen L = f (T, D) durch Benutzung der Druck- 
Dichte-Temperaturtafeln nach Kennepy (1950b) die Kurven ge- 
nau konstruieren. 


a“) Der Verlauf der Léslichkeits-Isobaren 


Die Kurven werden nach Gleichung (18) konstruiert. Die 
Grenzkurve des Dreiphasengebietes ergibt sich durch Einsetzen 
der Temperatur-Dichte-Werte nach D’Ans-Lax (1943, S. 1063) in 
dieselbe Gleichung (Tab. 7). Abb. 7 zeigt den Verlauf der Léslich- 
keits-Isobaren zwischen 473 und 1273° abs., 225 bis 1000 Bar und 
z. T. 2000 bis 5000 Bar, verkleinert in Abb. 7a ein Ubersichtsbild 
tiber den Isobaren-Verlauf zwischen 573 und 1273° abs. sowie 225 
bis 7000 Bar. Die Druckwerte sind den Tabellen nach Kennepy 
(1950) entnommen und diejenigen iiber 2500 Bar nach diesen ex- 
trapoliert. Bei der Beurteilung ist in Betracht zu ziehen, da8 nur 
das Gebiet bis 873° abs. und fiir Drucke bis 2000 Bar experimen- 
tell belegt ist. Bei hoheren Konzentrationen (die waBrige Misch- 
phase wird bis zu 2° ig) liegen die Drucke etwas niedriger als die 
der reinen H,O-Komponente. Ferner ist der EinfluB der B—«- 
Umwandlung des Quarzes und bei hoherer Temperatur der 
a-Quarz—a-Tridymit-Umwandlung ungewifB. Trotz dieser Ein- 
schrankungen aber diirfte der Kurvenverlauf theoretisches Inter- 
esse besitzen. 

Der Verlauf der Isobaren wird bestimmt durch die Zunahme 
der Léslichkeit mit der Temperatur und ihrer quadratisechen Ab- 
nahme mit sinkender Dichte. So ist bis 1000 Bar ein Léslichkeits- 
Maximum und ein bei hoheren Temperaturen liegendes Lislich- 
keits-Minimum zu unterscheiden. Verbindet man die Maxima und 
Minima je durch einen Kurvenzug (in Abb. 7 gestrichelt), dann 
laBt sich der zwischen ihnen eingeschlossene Bereich als Gebiet 
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einer retrograden Léslichkeit des Quarzes in H,O ausscheiden. 
Unterhalb des Bereiches steigt die Léslichkeit mit der Temperatur. 
In dem Bereich sinkt die Léslichkeit mit steigender Temperatur, 
oberhalb ist wieder ein Ansteigen der Loslichkeit mit steigender 
Temperatur festzustellen. 


eee ees D, D, M4 a 
°C | °abs. in at : in g SiO,/kg H,O 
BO) | 3238 0,1258 | 0,9881 | 0,00008298 | 0,00181 | 1,3- 10-4 
70 | 343 0,3177 | 0,9770 | 0,0001981 | 0,00414 | 1,7- 107 
90 | 363 0,7149 | 0,9654 | 0,0004235 | 0,0088 | 1,7. 10-9 

100 | 378 1,0332 | 0,9583 | 0,0005977 | 0,0120 | 4,8-10-9 
120 | 393 2,0245 | 0,9431 | 0,001122 0,023 3,2- 10-8 
140 | 413 3,685 | 0,9261 | 0,001967 0,040 1,8- 10-7 
160 | 433 6,302 | 0,9074 | 0,00326 0,065 8,4-10=7 
180 | 453 10,225 | 0,8869 | 0,005157 0,100 3,4-10-6 
200 | 478 15,857 | 0,8647 | 0,007857 0,15 1,2-10-5 
220 | 493 23,659 | 0,8403 | 0,01161 0,21 4,1-10- 
240 | 518 34,14 0,8136 | 0,01675 0,29 1,2-10-4 
260 | 533 47,87 0,7840 | 0,02374 0,38 3,5: 10-4 
270 | 548 56,14 0,7679 | 0,02811 0,43 5,8- 10-4 
280 | 558 65,46 0,7507 | 0,03322 0,486 9,5- 10-4 
290 | 563 75,92 0,7323 | 0,03918 0,54 0,00154 
300 | 573 87,61 0,7125 | 0,04624 0,59 0,0025 
310 | 583 | 100,64 0,6906 | 0,05464 0,64 0,0040 
320 | 593 | 115,13 0,6671 | 0,06479 0,685 0,0065 
Sov ee0so") 131.18 0,6402 | 0,0772 0,72 0,013 
340 | 613 | 148,96 0,6094 | 0,0929 0,744 0,0173 
345 | 618 | 158,54 0,5910 | 0,1024 0,743 0,022 
350 | 623 | 168,63 0,5724 | 0,1136 0,74 0,029 
355 | 628 | 179,24 0,55138 | 0,1270 0,73 0,039 
360 | 633 | 190,42 0,5244 | 0,1436 0,703 0,053 
365 | 638 | 202,21 0,493 0,1650 0,66 0,074 
370 | 648 | 214,68 0,448 0,200 0,58 0,115 
Sal me CL4ee O13 0,435 0,210 0,55 0,13 

372 | 645 | 219,9 0,420 0,222 0,52 0,145 
373 | 646 | 222.5 0,400 0,239 0,477 0,17 

874) 0647 | 0 225,2 0,358 0,274 0,3155 | 0,3155 
374,2| 647,2| 225,5 0,3262 | 0,3262 


Tabelle 7 
Loslichkeit von Quarz im Dreiphasengebiet, berechnet nach Gleichung (18¢) 
unter Benutzung der P- und T-Werte des Wassers nach p’Ans-Lax (1943). 
L, Léslichkeit des Quarzes in der fliissigen, L, in der gasigen Mischphase. 
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Abb. 7. Léslichkeits-Isobaren im Konzentrations-Temperatur-Feld. Die 
Kurven sind nach Gleichung (18) unter Einsetzen des aus den Tafeln yon 
KenNnEDY (1950) entnommenen Druckwertes ermittelt. Die beiden gestri- 
chelten Linien grenzen das Gebiet retrograder Léslichkeit ein. Durch Punkte 
wird die Grenze des Dreiphasengebietes gekennzeichnet, welche ebenso wie 
die Grenzkurve in Abb. 8 berechnet sind. Abb. 7 a gibt ein Ubersichtsbild 
des Verlautes der Isobaren bis 1273° abs. sowie héheren Druck- und Léslich- 
keitswerten in kleinerem Mafistab. Hierbei ist unsicher, wieweit die Kurven 
nach hohen Temperaturen und Drucken zu reell sind, da der Verlauf der 
Schmelzkurve in diesem System noch nicht bekannt ist. 


ee 
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La8t man bei isobaren Verhiltnissen innerhalb des betreffen- 
den Temperatur-Bereiches Quarz in einem Autoklaven kristalli- 
sieren, indem man ein Temperaturgefalle anbringt, dann kristalli- 
siert Quarz an héher temperierten Stellen. Das Experiment wurde 
von Nacken und Mitarbeitern (1950) sowie Kennepy (1950a) er- 
folgreich durchgefiihrt. Natiirlich kann es sich bei einer Kristalli- 
sation mit T-Gefalle unter isochoren Bedingungen nicht um einen 
Gleichgewichtsdruck handeln. Das Existieren eines solchen Be- 
reiches retrograder Léslichkeit besitzt fiir die Beurteilung mineral- 
und gesteinsgenetischer Fragen, speziell auf dem Gebiet der Ge- 
steinsmetamorphose, erhebliche Bedeutung. Im Bereich niedrige- 
rer Temperaturen und hoher Drucke verlaufen die Isobaren 
monoton. 


6) Die Isolytenim Druck-Temperatur-Diagramm 


In Abb. 6 ist im Bereich von 373° und 1273° abs. sowie bis 
7000 Bar der Verlauf der Kurven gleicher Léslichkeit im Tempe- 
ratur-Dichte-Diagramm dargestellt. Die Isolyten sind gemaB 
Gleichung (23) Exponentialkurven, die von hoherer zu niedriger 
Temperatur monoton abfallen. Die Kurven geringer Loslichkeit, 
d. h. die Isolyten von geringeren Werten bis zu etwa 0,75 g Si0,/ke 
H,O schneiden die Grenzkurve des Dreiphasengebietes zweimal. 
Die Kurve der Léslichkeit 0,75 g SiO,/kg H,O beriihrt die Grenz- 
kurve bei der Temperatur von etwa 613° abs. und der Dichte 0,61. 
‘Hoheren Léslichkeitswerten entsprechende Isolyten schneiden die 
Grenzkurve nicht mehr und nehmen nach héheren Temperatur- 
Druck-Werten zu hyperbelahnliche Gestalt an. Um zu zeigen, dab 
die Isolyten geringer Léslichkeit bei hohen Dichten und niedrigen 
Temperaturen die Verlingerung der entsprechenden Kurven bei 
niedrigen Dichten und héheren Temperaturen sind, ist der nicht 
realisierbare Teil zwischen den beiden Schnittpunkten im Drei- 
phasengebiet gestrichelt eingezeichnet. Bemerkenswert ist, dab 
die Isolyte der kritischen Léslichkeit die Grenzkurve nicht be- 
riihrt, sondern bei der kritischen Temperatur und Dichte schnei- 
det, bei etwa 520° abs. und der Dichte 0,805 zum zweitenmal. In 
das Temperatur-Dichte-Diagramm der Abb. 6 sind auberdem ge- 
strichelt die Isobaren des Wassers eingezeichnet. Ihr Verlauf laBt 
erkennen, daB, wie bereits dargestellt, die Loslichkeits-Isobaren 
im Bereich niedriger Drucke einen komplizierten Verlauf nehmen 
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miissen. Ebenso gewinnen auch die Isolyten im Temperatur- 
Druck-Diagramm eine andere Gestalt. 

In Abb. 8 ist links die Dampfdruck-Kurve des Wassers von 
323° bis 647° abs. eingezeichnet. Wie in Abb. 1 zweigen die Kur- 
ven gleicher Lislichkeit unstetig von der Dampfdruck-Kurve des 
Wassers, welche hier der Dampfdruck-Kurve der waBrigen Misch- 
phase gleichgesetzt wird, ab. Hierbei scheinen die Kurven geringer 
Léslichkeit wie 0,01—0,75 g SiO,/kg H,O, welche von Temperatu- 
ren nahe dem kritischen Punkt steil nach héheren Temperaturen 
zu bei geringen Drucken verlaufen, gegen die entsprechenden Kur- 
ven in niedrigerem Temperaturbereich, aber nach hohen Drucken 
hin verlaufend, versetzt zu sein. Ab 0,75 g SiO,/kg H,O schneiden 
oder beriihren die Isolyten die Dampfdruckkurve nicht mehr. Mehr 
oder weniger steil von hohen Temperaturbereichen kommend, 
durchlaufen die Isolyten bis etwa 3 g Si0,/kg H,O ein ausgespro- 
chenes Minimum und wenden dann fast abszissenparallel nach 
héheren Drucken zu. Von 5 g SiO,/kg H,O an aufwarts zeigen die 
Kurven im betrachteten Bereich einer hyperbelahnlichen, mono- 
tonen Verlauf. 

Dieses Isolyten-Diagramm lat durch die enge Scharung der 
Kurven in der Nahe der kritischen Temperatur erkennen, dali ge- 
ringe Temperaturunterschiede grofe Léslichkeitsdifferenzen ver- 
ursachen, was diesen Bereich als giinstig fiir die Ziichtung von 
Quarzkristallen emptiehlt. Em erstes von NackEeNn und Mitarbeitern 
entwickeltes Verfahren arbeitet in diesem Druck-Temperatur-Ge- 
biet. 

Ein Vergleich der Abb. 8, welche nur durch Auswertung der 
Gleichung (23a) gewonnen ist, mit der Abb. 1, welche auf Grund 
der experimentellen Bestimmungen konstruiert wurde, zeigt die 
Ubereinstimmung der Zustandsgleichung (18) mit dem Experi- 
ment. Bis 873° abs. kann diese Ubereinstimmung als erwiesen 
gelten, und oberhalb 873° abs. bis 1273° abs. ist die Richtigkeit 
der Darstellung wahrscheinlich. 

Die nach Gleichung (18) errechneten Isothermen im Druck- 
und Léslichkeits-Diagramm sind gleich den von Morny und Hezs- 
SELGESSER (1951b, S. 824), Morey (1953) und Verf. (Mosrsacn, 
1952, 5S. 427) konstruierten. 

Fiir die verdiinnte hydrothermale Mischphase kann wenigstens 
formal der Partialdruck des gelésten Anteils an SiO, baw. [Si(OH),] 
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berechnet werden. Nimmt man fiir die Mischphase die Giiltigkeit 
des Gesetzes idealer Gase an, so ist 
Pisioy 7 V = 2 RT. 
Man kann auch den osmotischen Druck der hydrothermalen 
Mischphase berechnen, nach der Formel A z-v =y RT. 
In beiden Fallen bedeutet v das Molekularvolumen der Misch- 
phase, woftir man im vorliegenden Falle das Molekularvolumen 


des H,O einsetzen kann. Es errechnet sich zu v = # (M = Mole- 


kulargewicht des Wassers, D dessen Dichte). y ist der Molenbruch 
des gelosten Anteils. Man sieht, da8 sich Partialdruck und osmo- 
tischer Druck zahlenmafig identisch ergeben miissen. 
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Abb. 8. Verlauf der Kurven gleicher Léslichkeit im Druck-Temperatur-Feld, 
berechnet nach Gleichung (23a). Abszisse: Druck in Bar. Ordinate: Tempe- 
ratur in ° abs. Ein Vergleich mit den konstruierten Kurven in Abb. 1 zeigt 
die vorziigliche Ubereinstimmung mit den Ergebnissen nach Gleichung (18). 
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Betragt der Molenbruch des Geldésten bei 725° abs., D = 0,612 
und P = 1000 Bar, y;si9,) = 0,0006356, so errechnet sich der osmo- 
tische Druck A z zu 1,29 Bar. Nach Morey und HESSELGESSER 
(1951a und b) ist der Molenbruch des Geldsten yg;0,) = 9,0008879 
fiir T = 873° abs., P = 1000 Bar und D = 0,373. Der osmotische 
Druck Aa und somit der Partialdruck P(sio,) errechnen sich zu 
1,317 Bar. Betragt nach den gleichen Autoren bei T = 873°, 
D = 0,601 und P = 2000 Bar der Molenbruch y;s:9,, = 9,0020945, 
so ergibt sich als osmotischer Druck (Partialdruck) der betracht- 
liche Betrag von P(sgio,) = 3,40 Bar. 


Man kann auch, ohne sich auf die oben beniitzten Formeln zu 
stiitzen, den Molanteil an der waBrigen Mischphase prozentual 
berechnen und daraus den prozentualen Anteil an dem Gesamt- 
druck von 1000 Bar bzw. 2000 Bar. Man erhialt so fiir das erste 
Beispiel 0,64 (1,29), 0,9 (1,82) und 4,59 (3,4) Bar. Die Differenzen 
sind dadurch zu erklaren, daB oben die Giiltigkeit des Gesetzes fiir 
ideale Gase angenommen wurde, was bei Zugrundelegung des Ge- 
samtdruckes der waBrigen Mischphase bestimmt nicht zutrifft. 
Morey und HessE.GesseEr (1951a und b) haben fiir ihre Loslich- 
keitsbestimmungen ebenfalls den Partialdruck berechnet. Sie er- 
halten fiir die herangezogenen beiden letzten Beispiele dieselben 
Werte, wenn man ihre Ergebnisse mit dem Quotienten der Mole- 
kulargewichte des Wassers und der Kieselsaure multipliziert, was 
von ihnen versehentlich versiumt wurde. Es ist eindrucksvoll, 
zu sehen, wie im hydrothermalen Bereich wegen der Nihe des 
kritischen Punktes des Wassers nicht nur der Unterschied zwi- 
schen fliissiger und gasiger Mischphase verschwindet, sondern 
ebenso auch der Unterschied zwischen dem das Geschehen in einer 
Loésung kennzeichnenden osmotischen Druck und dem die Ver- 
haltnisse in einer Gasphase charakterisierenden Partialdruck. 


Ill. Andere Systeme mit Wasser als leichtfliichtiger Komponente 


KENNEDY (1950a) stellt die Frage, ob eine Forme! nach Art 
seiner Gleichung (1) nur die Léslichkeit des Quarzes im Kiesel- 
siure-Wasser-System beschreibt, oder ob sie als allgemeiner Aus- 
druck fiir die Loslichkeit schwerfliichtiger Substanzen in leicht- 
fliichtigen Lésungsmitteln dienen kann. Kennepys Gleichung ist 
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wesentlich allgemeiner gehalten als die vorstehend entwickelten 
Gleichungen (7) und (18). 


Theoretisch léBt sich sagen, da8 man eine Léslichkeitszu- 
nahme im Quadrat der Dichte nur dann erwarten kann, wenn ein 
Reaktionsschema wie in Gleichung (12) vorliegt. In allen anderen 
Fallen diirfte die Léslichkeit von einer Potenz der Dichte des 
Wassers abhangen, deren Exponent sich aus dem jeweils giiltigen 
Ausdruck des Massenwirkungsgesetzes ergibt. Allerdings miiBten 
sich dann die Reaktionsisothermen bei Auftragung vom Loga- 
rithmus der Dichte gegen den Logarithmus der Konzentration als 
Gerade prasentieren. Voraussetzung zu diesem Verhalten ist das 
Zutreffen derselben Reaktionsgleichung, mithin des gleichen Aus- 
drucks fiir das Massenwirkungsgesetz im gesamten Temperatur- 
und Dichtebereich. 


Die Erfahrung spricht in einigen Fiillen dagegen. In zwei Sili- 
kat-Wasser-Systemen und im System Na,SO,—H,0 sind von 
Morey und Hessercesser (1951b) quantitative Bestimmungen 
veroffentlicht worden. Im System Natronfeldspat—Wasser sind 
drei Punkte, im System Kalifeldspat—Wasser zwei Punkte und 
im System Natriumsulfat—Wasser vier Punkte der 500° C-Iso- 
therme bekannt. Tragt man die Bestimmungspunkte des Systems 
Natronfeldspat—Wasser in ein Koordinatensystem mit logarith- 
misch geteilter Dichte-Ordinate und logarithmisch geteilter Kon- 
zentrations-Abszisse ein, so kann man die Punkte durch einen 
Kurvenzug, aber nicht durch eine Gerade verbinden. Es bestehen 
zwei Erklarungsméglichkeiten. 


Zunichst wird man in Erwagung ziehen miissen, ob in allen 
Fallen der Gleichgewichtszustand erreicht worden ist. Da die von 
Morey und HeEssELcEsseER gleichzeitig veréffentlichten 400-, 500- 
und 600° C-Isothermen im System SiO,—H,0 sich gut in die Be- 
stimmungen anderer Autoren einfiigen, kann das Erreichen eines 
Gleichgewichtes auch hier nicht ohne weiteres bestritten werden. 
Wenn Gleichgewicht vorgelegen hat, ist eine bimolekulare Gas- 
reaktion wie im System Quarz—Wasser nicht méglich. Wahr- 
scheinlich tritt eine hydrolytische Spaltung der Molekiile des 
Natronfeldspats, Kalifeldspats und Natriumsulfats ein, wobei die 
Art der Aufspaltung mit steigendem H,O-Druck variiert. Der Ver- 
lauf der Isothermen zeigt lediglich die allgemeine Zunahme der 
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Léslichkeit mit der Dichte der waBrigen Mischphase. Aussagen 
iiber die Temperaturkoeffizienten sind mangels Kenntnis anderer 
Isothermen noch nicht méglich. Auf diese Verhaltnisse wird an 
anderer Stelle niher eingegangen werden. 


C. Zusammenfassung 


Die hydrothermale Reaktion im reinen System Si0,(Quarz)— 
H,O besteht in der Bildung einer waSrigen Mischphase bzw. im 
Bereich des Dreiphasengebietes zweier waBriger Mischphasen unter 
Lésung des Bodenkérpers. Durch Beriicksichtigung der bisherigen 
quantitativen Léslichkeitsbestimmungen laBt sich ein Reaktions- 
schema aufstellen, nach welchem SiO, in Form von Monokiesel- 
saure [Si(OH),] in der waBrigen Mischphase existiert. 


Zur Beschreibung der Loslichkeitsverhaltnisse wird eine Inter- 
polationsformel (7) und eine Zustandsgleichung (18) aufgestellt, 
welche innerhalb einer den Schwierigkeiten quantitativer Bestim- 
mungen im hydrothermalen Bereich angemessenen Fehlergrenze 
die experimentellen Daten verschiedener Autoren gut wiedergibt. 
Der Nachweis wird in jedem Einzelfall in Tabellen gefiihrt. 


Die im experimentell belegten Bereich bewahrte Zustands- 
gleichung (18) liefert Loéslichkeitswerte fiir niedrigere und héhere 
Temperaturen und erlaubt die Darstellung der charakteristischen 
Kurven in den Hauptschnitten (Isothermen im Dichte-Konzen- 
trations- bzw. Druck-Konzentrationsfeld, Isobaren im Tempera- 
tur-Konzentrationsfeld, Isolyten im Temperatur-Dichtefeld bzw. 
Temperatur-Druckfeld). Auch die Grenzkurve des Dreiphasenge- 
bietes lat sich errechnen. 


Innerhalb des Versuchsbereiches ist die hydrothermale Quarz- 
loslichkeit als heterogene, bimolekulare Gasreaktion zu beschrei- 
ben, welche das Reaktionsschema (12) mit groBer Genauigkeit er- 
fiillt. Als differentielle Lésungswarme des Quarzes in Wasser ergibt 
sich Q = — 9500 eal/Mol SiO,. 


Die Reaktionsverhaltnisse im System SiO, (Quarz-)—H,0 sind 
nicht ohne weiteres auf andere Systeme schwerfliichtiger Substan- 
zen mit Wasser iibertragbar. 
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Rutilnadeln in Blauquarzen 


Die in Blauquarze eingelagerten Rutilnadeln und die Altere 
Literatur tiber das Thema sind von PosTELMANN (1) bereits aus- 
fiithrlich beschrieben worden, ohne da® er jedoch auf ihre Orien- 

tierung im einzelnen naher eingegangen ware. Es erschien daher 
interessant, in Blauquarzen von den verschiedensten Fundpunkten 
die Lage der Rutilnadelchen in ihrer Orientierung zum Quarz als 
Wirtkristall zu ermitteln und mit den vom Rosenquarz beschrie- 
benen Erscheinungen zu vergleichen. 

Es wurden Blauquarze folgender Vorkommen untersucht: 
Nelson County/Virginia; Knabengrube, Fjotland, Norwegen; Up- 
salagranit; Philadelphia; Revsundgranit; Quarzporphyr d. Skel- 
leftea-Formation; Laisvall b. Arieplog, Nordschweden; North Mine, 
Broken Hill, N.S. W.; zahlreiche Gruben des Witwatersrandes; 
ein Granit, wahrscheinlich von Smaland. 


Die Bestimmung der Orientierungen Quarz—Rutil erfolgte mit einem 
Erzmikroskop AMOP der Firma Leitz unter Verwendung des Universal- 
drehtisches UTR 4. Eine Verwendung des U-Tisches fiir Anschliffe UTR 2 
erwies sich im vorliegenden Fall als nicht zweckmabig, da die Praparate 
cleichzeitig fiir Auf- und Durchlichtbeobachtungen geeignet sein muBten. 
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Es stellte sich nimlich heraus, da8 bei den verschiedenen Beobachtungs- 
methoden keineswegs immer die gleichen Nadeln im Quarz sichtbar sind. 
Im durchfallenden Licht sieht man i. W. nur die recht steil zur Beobach- 
tungsebene geneigten Nadeln, die dann der geringen Scharfentiefe wegen 
bei starkerer VergroBerung meist nur als ein scharfer Punkt mit zwei diver- 
genten Biischeln in Erscheinung treten, und sich beim Heben des Tubus 
mit gréBerer oder geringerer Geschwindigkeit durch das Gesichtsfeld be- 
wegen. Im Auflicht dagegen sind vorzugsweise nur die horizontalen oder 
gegen die Tischebene schwach geneigten Nadeln zu sehen, die naturgemaS 
zu Messungen auf dem U-Tisch wesentlich geeigneter und wegen des starken 
Helligkeitskontrastes dem dunklen Quarz gegentiber auch besser zu beob- 
achten sind. 

Um von vornherein eine Aussage iiber die optische Orientierung des 
ausgewahlten Quarzkornes treffen zu kénnen, muBte gleichzeitig fir die 
Méglichkeit einer Beobachtung im durchfallenden Licht gesorgt werden. 
Es wurden daher nicht eingedeckte Dickschliffe von 100—300 yu Dicke her- 
gestellt und mit Glycerin als Kontaktmittel im U-Tisch montiert. Die 
Beobachtung erfolgte dann bei auf- oder durchfallendem Licht mit der 
gleichen Apparatur unter Verwendung des Objektivs UM 4 und des Netz- 
mikrometerokulars 6 x. 

Bei der Auswahl der zur Untersuchung gelangenden Blauquarzkorner 
muBte zunachst darauf geachtet werden, daB das Korn méglichst keine 
oder nur sehr wenig undulése Ausléschung aufwies, um iiber die kristallo- 
graphischen Richtungen recht genaue Aussagen machen zu kénnen. Da 
diese Voraussetzung tiber groBere Flachen praktisch nie zutrifft, muBten 
die Beobachtungen auf eine méglichst kleine Flache in der Ebene des 
Schliffes beschrankt bleiben. Die Auswahl eines bestimmten Teiles gréSerer 
Kérner oder solcher Blauquarze, die von anderen unmittelbar umgeben 
waren, entfiel, da bei starkerer Neigung des U-Tisches im Auflicht die 
Beurteilung, ob die Beobachtung tatsachlich noch in dem ausgewahlten 
Kornteil stattfindet, bei Dickschliffen nicht méglich ist. Die Dicke der 
Praparate sollte andererseits erhalten bleiben, um auch in der Tiefe des 
Schliffes einen reichlichen Spielraum zum Aufsuchen der eingelagerten Rutil- 
nadeln zu besitzen. 

Ks wurden daher die Messungen nur an Kérnern von maximal 0,3 mm 
Durchmesser ausgefiihrt, die in ihrer Nachbarschaft keine weiteren Blau- 
quarze besaben und méglichst geringe unduldse Ausléschung erkennen liefen. 
Trotzdem lief es sich nicht vermeiden, Kérner mit einer Achsendivergenz 
von maximal ca. 3° zu vermessen. Die Abweichungen der Nadellagen von 
den aus den Orientierungsgesetzen errechneten Richtungen betrugen dann 
auch nur hochst selten mehr als diesen Betrag. 


Schon bei der ersten Musterung einer Reihe von Blauquarzen 
verschiedenster Herkunft unter dem Mikroskop fallt die erhebliche 
Abweichung in den Langen der Rutilnadeln auf (Taf. 4, Abb. 1—2). 
Zwar schwanken die Nadellingen auch innerhalb des einzelnen 
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Vorkommens und sogar innerhalb des einzelnen Kornes erheblich, 
doch kann man beim Vergleich der Mittelwerte der Nadellangen 
fiir die einzelnen Vorkommen von Blauquarzen ebenfalls deutliche 
Unterschiede feststellen. 

Bei den oben angegebenen Fundorten lassen sich etwa die 
folgenden Nadellingen feststellen: 


Tabelle 1 
Knabengrube, Fjotland, Norwegen . . 0,08 —1,3 mm 
NelsonuCountyaeyecaet tn ue a Pe eee 0,005—0,5 mm 
IDEN ERS ye once er ee ee, ae ee 0,05 —0,3 mm 
Witwatercran diane les ees a 0,01 —0,3 mm 
Revsundgranit . See, Le 0,001—0,07 mm 

ganz vereinzelt auch bis 0,15 mm) 
Broken ee ills eee yee eae ere ah: 0,003—0,07 mm 
Philadelphia 2.5 0.0 cee 2 2 = < 0/001 0,05) mm 
Granitpyonennsmia lan deme en eee 0,001—0,04 mm 
UNOeN ear ye ee oe GU aE oo 0,003—0,03 mm 
Shallloie, 5 6 6 6 oe 6 6 8 oo 6 6 5 SOOO OMS tim 


Obgleich das Material zu einer solchen Folgerung zweifellos 
langst nicht ausreichend ist, kommt man bei Betrachtung dieser 
Tabelle doch unwillkiirlich zu dem Gedanken, da8 neben den Fol- 
gen eines unterschiedlichen Angebots von TiO, hier auch Auswir- 
kungen unterschiedlicher Entstehungstemperatur vorliegen kénn- 
ten. Es wiirden dann gréBere Nadellaingen niedere Bildungstempe- 
raturen anzeigen. 


Auch die Angaben von PosTELMANN (1) lassen sich diesem Schema in 
etwa einfiigen. Fiir den von ihm in erster Linie beschriebenen Rapakivigranit 
vom Pyterlit-Typus aus dem Massiv des Kékar-Rapakivi gibt er Nadel- 
langen von 0,001—1 mm an, betont aber gleichzeitig, daB die meisten von 
ihnen 0,05—0,06 mm lang seien. Mit gewissen Einschrankungen im Hinblick 
auf die besonders langen Nadeln bis 1 mm wire das Gestein also etwa in der 
Gegend des Revsundgranites in die oben wiedergegebene Tabelle 1 einzu- 
ordnen. Als Beispiel fiir Quarze mit einem besonders leuchtenden Himmel- 
blau, verursacht dadurch, daB ,,die Lingen der Nadelchen einzigartig gleich- 
maBig, und zwar einzigartig klein, nur wenige y gro sind, fihrt PosTeL- 
MANN auBerdem einen bei Kénigsberg als Geschiebe gefundenen Porphyr vom 
Smalander (,,Emarp‘‘?-) Typus an, und weist bei dieser Gelegenheit auch 
schon darauf hin, daB es nicht ausgeschlossen erscheine, aus der Lange der 
Niadelchen eine Gruppierung der Blauquarzgesteine zu erreichen. 

Auch die Beobachtungen von UytrnpoGaArp?’ scheinen mir hierhin 
zu passen. In einer kiirzlich erschienenen Arbeit (2) tiber Quarzkeratophyre 
yon Vasterbotten beschreibt er in Quarze eingelagerte Rutilnadelchen, deren 
criBte Lingen mit 3 angegeben werden, wahrend der groSte Teil der 


392 Joachim von Vultée 


Nadeln eine Lingserstreckung von etwa 1 yc besitzt (die Angabe von 0,1 
beruht nach Mitteilung des Verfassers auf einem Versehen). Daf der Ver- 
fasser bei der Kiirze der dort vorliegenden Nadeln keine Orientierung fest- 
stellen konnte, ist nicht weiter verwunderlich. Ich nehme an, daf bei einer 
Vermessung unter dem U-Tisch eine Zuordnung nach kristallographischen 
Richtungen des Quarzes trotz der Kleinheit der Nadeln doch moglich sein 
wiirde. 

JAYARAMAN (3) bestimmte folgende Nadellangen: 

Charnockite 5—300 4; Champion-Gneis ca. 40 «; Basischer Xenolith im 
Banavar-Granit ca. 40 yw. 

Natiirlich beziehen sich alle diese Angaben nur auf die licht- 
optisch erfaBbaren Rutilnadeln. 

Sollte sich die Konzeption der Zusammenhinge zwischen Lange 
der Rutilnadeln und Bildungstemperatur bestitigen, so ware die 
Deutung vielleicht in folgender Richtung zu suchen: 

Eine orientierte Substanzabscheidung ist bei gréBerer Harte 
des Wirts schlechter méglich, da dann die Oberflachenbausteine 
nicht geniigend reaktionsbereit sind. Bei Aufwachsversuchen laBt 
sich diese Bereitschaft durch Erhitzen kiinstlich herbeifiihren. Mit 
steigender Gitterenergie des Gastes steigt die dazu notwendige 
Temperatur (NEuHAUS (4)). 

Die héher temperierten Bildungen weisen kiirzere Nadeln auf, 
weil die auf den Wirt treffende Gastsubstanz infolge der hoheren 
Anregung von vornherein sehr hiufig sofort durch ,, Kopftreffer* 
auf die richtigen Anbaustellen gelangt, so daB im Verhialtnis zur 
Konzentration des Gastes sehr schnell viele orientiert eingelagerte 
Rutilnadeln vorhanden sind, die dementsprechend je nur wenig 
weiterwachsen kénnen, da sich das Angebot an nachfolgender Gast- 
substanz auf viele Kinzelindividuen verteilt. Bei tiefer temperierten 
Bildungen ist die Anregung entsprechend geringer und demgemaB 
weit unwahrscheinlicher, daB die beiderseitigen Hauptvalenzen 
zwischen Wirt und Gast gekniipft werden kénnen. Es wird also 
nur wenige ,,Kopftreffer* geben, die sofort in orientierte Stellung 
zum Gast gelangen. Immerhin sind es aber auch dann noch so viele, 
daB sie praktisch alle spiter auftreffende Substanz des Gastes an 
sich selbst in normaler Fortwachsung anlagern kinnen und ent- 
sprechend erhebliche Ausdehnung (in nur einer Dimension!) an- 
nehmen. Es werden die lingeren Rutilniidelchen gebildet. 


Da eine méglichst groBe Genauigkeit in der Lagebestimmung der Rutile 
erreicht werden sollte, wurde nur der Teil der vorhandenen Proben fiir die 
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Festlegung der orientierten Verwachsungen Quarz-Rutil verwendet, der zur 
einwandtfreien Vermessung Nadeln ausreichender Linge aufwies. Die librigen 
Proben wurden dann lediglich hinterher dahingehend einer Kontrolle unter- 
zogen, ob die beobachteten Verwachsungsgesetze auch bei ihnen vorligen. 

Die Vorkommen, die der Liinge der Rutilnadeln wegen zunichst fiir die 
Bestimmung der gesetzmaBigen Verwachsungen ausgewahlt wurden, waren 
Nelson County, Laisvall und Stiicke aus zahlreichen Gruben des Witwaters- 
rand-Distriktes. Die ersten Vermessungen wurden dabei so ausgefiihrt, daB 
anfangs im Durchlicht die Lage der c-Achse des Quarzes und dann im 
Auflicht jede Nadelschar fiir sich in ihrer Lage auf dem U-Tisch bestimmt 
wurde. Die Ergebnisse wurden in die stereographische Projektion eingetragen 
und anschlieBend auf der Lagenkugel so rotiert, daB [0001] senkrecht zur 
Zeichenebene stand. Schon nach Anwendung dieses Verfahrens auf nur drei 
oder vier Hinzelkérner der angegebenen Vorkommen war ohne weiteres zu 
ersehen, da im wesentlichen stets die gleichen Ergebnisse erzielt wurden. 

Es zeigte sich, daB die Nadeln zum weitaus tiberwiegenden Teil niedrig 
indizierten Kantenrichtungen des Quarzes parallel verlaufen. Aus den cha- 
rakteristischen Winkelwerten der Nadelachsen zueinander lie sich infolge- 
dessen auch sehr bald eine Aussage tiber die Lage der kristallographischen 
Nebenachsen des untersuchten Quarzkornes ableiten. Im folgenden konnten 
die Messungen dann nach einem vereinfachten Schema durchgeftthrt werden. 

In jedem Falle wurde zunachst einmal im Durchlicht die c-Achse im 
Quarz ermittelt und, je nach Schnittlage des ausgewahlten Kornes, parallel 
oder senkrecht zur optischen Achse des Instrumentes eingestellt. Anschlie- 
Bend wurden die Beobachtungen im Auflicht fortgesetzt. Die Lage der a,- 
bis a,-Achsen des Quarzes konnte dann an Hand der eingelagerten Rutil- 
nadeln festgestellt werden, die auch eine Korrektur der Feststellung tiber 
die Lage der c-Achse erméglichten, da die Einstellung des U-Tisches nach 
der linearen Komponente der eingelagerten Nadeln naturgemaf wesentlich 
genauer vorgenommen werden konnte als nach den Ausloschungserschei- 
nungen im Quarz. 

Die so ermittelten Lagen der kristallographischen Achsen im Quarz 
wurden dann in die stereographische Projektion eingetragen und es erfolgte 
anschlieBend eine systematische Vermessung aller nach Lage des Korns 
geeigneten Zonen. Die Zonen wurden mit Hilfe des U-Tisches in die Ebene 
senkrecht zur optischen Achse des Mikroskoptubus gebracht und dann jede 
in der Zonenebene auftretende Nadelrichtung parallel zum Nord-Siid-Faden 
des Okulars gedreht und, zur Kontrolle auf eine etwaige Neigung zur Zonen- 
ebene, um ihre eigene Achse geschwenkt. 


Bei der Vermessung von nahezu 100 Kérnern aus 15 Dick- 
schliffen nach dieser Methode stellte sich heraus, dali mindestens 
95°/, der beobachteten Nadeln nach einem der folgenden 11 Ge- 
setze orientiert sind, wobei allerdings die Orientierungen Nr. 6, 7, 
9, 10 und 11 nur einen sehr geringen Anteil haben. Die restlichen 
5° der Nadeln sind wahrscheinlich zum gréBten Teil auch nach 
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strengen Orientierungsgesetzen dem Quarz eingelagert, denn sie 
treten erstaunlich oft innerhalb von Hauptzonen auf, doch sind 
sie hiufig zur exakten Messung zu kurz und meist nur vereinzelt 
anzutreffen, nicht in ganzen Scharen, wie die Mehrzahl der tibrigen 
Nadeln, so da die Ableitung weiterer Verwachsungsgesetze zu 
gewagt ware. 


Tabelle 2 
Anzahl 
Pos. Orientierung der Nadelachse _— gleichw. Richtungen Bemerkung 
zum Quarz im unverzwillingten 
Kristall 
il [0001] = (1010) * (1120) 1 
2. [1210] = (1010) * (0001) 3 
3: [1100] = (1120) * (0001) 3 
4a. [1103] = (1120) * (1211) 3 
4b. [1013] = (I2T0) “ (2111) 3 
5. [1216] — (1010) “ (1211) 6 
6. [1213] = (1010) * (0111) 6 selten 
is [1212] = (1010) * (1273) 6 selten 
8. [2423] = (1010) * (0112) 6 
9. [2756] = (0112) * (2111) 6 selten 
10. [1548] = (1011) * (1102) * (3111) 6 selten 
11. =‘ [4.11.7.8] = (1071) * (0116) 6 sehr selten 


Die Orientierung nach Pos. 11 wurde anfangs nicht ermittelt. 
Durch die im nachsten Abschnitt naher besprochenen Beobach- 
tungen des Asterismus von Rosenquarzkugeln erschien es jedoch 
gewiB, daB auch diese Nadellage méglich und wahrscheinlich sein 
mute. Ks wurden daher nachtraglich einige Blauquarzproben von 
Laisvall und Nelson County speziell auf dieses Verwachsungsgesetz 
hin iiberpriift, und es stellte sich tatsachlich heraus, daB in den 
Stiicken von Nelson County wenige, meist recht kurze Einzelnadeln 
exakt der geforderten Orientierung entsprachen. 

Diese durch Messungen gefundenen Werte stimmen mit den 
Ergebnissen von Houuanp (5), V.GoLpscumipt (6), KALKowskyY (7) 
und JAYARAMAN (3) tiberein: 


Die Arbeit von Hotianp hat mir im Original nicht vorgelegen. Nach 
den Angaben von PosTELMANN (1) hat er in Blauquarzen der oe 
Nadelchen mit folgender Orientierung gefunden: 


1. // Vertikalachse des Quarzes = Pos. 1 
2. // Nebenachsen in der ,,Hauptsymmetrieebene’‘ = Pos. 2 
3. // Grundrhomboeder in den ,,Nebensymmetrieebenen‘’’ = Pos. 6 
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Demnach decken sich also die drei von HoLtanp angegebenen Orientierun- 
gen mit meinen Ergebnissen, doch muB auf die dritte Orientierung (// Grund- 
rhomboeder) bei Besprechung der Arbeit von Jayaraman nochmals ein- 
gegangen werden. 

GoLpscumipT und Brauns untersuchten den Asterismus an Kugeln von 
Rosenquarz, ohne die Ursache zu dieser Erscheinung angeben zu kénnen. 
PosTELMANN (1) wies in seiner grundlegenden Arbeit iiber die Blauquarze 
schon 1937 darauf hin, da8 héchstwahrscheinlich auch hier regelmaBig ein- 
gelagerte Rutilnadeln die Ursache des Asterismus darstellen. Die Ergebnisse 
GoLpscuMipts werden im nachsten Abschnitt noch eingehend diskutiert. 
Auch sie kénnen durch die autgefiihrten Verwachsungsgesetze weitgehend 
erklart werden. 

Die durch ultramikroskopische Untersuchungen an Rosenquarzen ge- 
wonnenen Ergebnisse KaLkowsxys lassen sich gleichfalls den Orientierungen 
der oben wiedergegebenen Tabelle 2 zuordnen: 


1. System Katxowskys: // den Nebenachsen des Quarzes OS 
Boe | gp ss // den Zwischenachsen — Pos. 3 
Sn 6 // der Hauptachse Pose 1 
4 “A ; // den Polkanten der ,,Pyramide‘t (1012) = Pos. 8 
5 96 55 // den Polkanten der ,,Pyramide‘ (1011) = Pos. 6 


Auch hier sind, wie man sieht, ausschlieBlich Nadellagen beschrieben, die 
an Blauquarzen ebenfalls beobachtet werden konnen. 

JAYARAMAN beschreibt in seiner Abhandlung als eindeutig bestimmte 
Richtungen der Rutilnadelachsen die Orientierungen nach Pos. 1, 2,3 und 7 
der Tab. 2. Die zuletzt genannte Orientierung nach Pos. 7, von der er selbst 
angibt, daB die Nadeln in der Ebene eines Schliffs parallel zur Quarz- 
Prismenflache (1010) wnter einem Winkel von 52° zur c-Achse des Quarzes 
liegen, bezeichnet er allerdings auf der nachstfolgenden Seite 269 seiner 
Arbeit als ,,two sets of needles parallel to the faces of the unit rhombo- 
hedron‘‘. [hm fallt dabei nicht auf, daB der Winkel 9 des Einheitsrhombo- 
eders von 51°47’ nur in Schliffen parallel (1120) des Quarzes zu beobachten 
sein kann. Etwas weiter unten fahrt er dann fort: ,, While referring to the set 
of needles which is supposed to be parallel to the face of the unit rhombo- 
hedron, Hottanp remarks that this set meets the vertical axis at an angle 
of 52° instead of at 38° ...‘* Es ist also méglich, da8 auch HoLiann bereits 
der gleiche Fehler unterlaufen ist. Die hier von JAyArRAMAN beschriebene 
Nadellage bezieht sich jedenfalls auf die Orientierung 7 der Tab. 2. Die 
Nadeln liegen parallel zu den Quarzflachen (1010) und (1213), der theoreti- 
sche Wert ihrer Neigung gegen die c-Achse betragt 53° 45’. Weitere von 
JAYARAMAN beschriebene Nadellagen sind nicht eindeutig gekennzeichnet, 
so daB sie nicht mit Sicherheit den von mir beschriebenen Orientierungen 
‘ gugeordnet werden kénnen. 

Bereits 1827 hat Marx (8) von zwei Quarzpyramiden berichtet, ,,aut 
deren sechs Dreiecken sich Rutilnadeln in genau senkrechter Richtung nach 
dem Innern erstrecken‘‘. Er hat damit wahrscheinlich als erster tiberhaupt 
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eine Orientierung von Rutil in Quarz erkannt, doch laBt sich eine Zuordnung 
nicht mehr mit Sicherheit erreichen. Vielleicht handelt es sich um Pyra- 
midenflaichen (1121) und Nadeln der Orientierung Pos. 5. 


Die Linge der Nadeln schwankt, wie schon eingangs erwahnt, 
in Abhingigkeit vom Vorkommen erheblich. Daneben ist aber auch 
innerhalb der einzelnen Quarzkorner oft ein Unterschied der Nadel- 
langen zueinander festzustellen. Stellt man den U-Tisch so ein, dal 
zwei oder mehr Scharen in der Beobachtungsebene legen, so sind 
oft die Nadeln der einen Schar wesentlich langer als die der anderen 
Orientierung. Meist ist auBerdem zu beobachten, daB die Orien- 
tierung mit den langeren Rutilnadeln zahlenmaBig weniger Indi- 
viduen aufweist als die Schar der kurzen Nadeln. Die Nadellinge 
kann aber gleichzeitig auch in der einzelnen Schar, offenbar aus 
Griinden der Stoffzufuhr, erhebliche Schwankungen aufweisen, wie 
man oft schon innerhalb eines Gesichtsfeldbereiches beobachtet. 
AuBerdem weisen auch die gleichwertigen Richtungen eines Ver- 
wachsungsgesetzes im Kristall oft erhebliche Unterschiede hinsicht- 
lich Zahl und Lange der Rutilindividuen auf, so daB es bis jetzt 
nicht méglich ist, aus der Erscheinungsform der Gastkomponente 
auf die speziellen energetischen Verhaltnisse beim Zustandekom- 
men der einzelnen Verwachsungsgesetze zu schlieBen. 

Eime andere Erscheinung, auf die auch fast alle friiheren Auto- 
ren bereits aufmerksam gemacht haben, kann ebenfalls bis jetzt 
nicht gedeutet werden. Es sind dies die recht haufig und zum Teil 
in tiberwiegender Menge auftretenden Rutilnadeln, die im mikro- 
skopischen Bild wie zerhackt erscheinen und in zahlreiche kleine 
und kleinste Teilnddelchen zerlegt sind (Taf. 5, Abb. 3). Die ein- 
zelnen Teile stellen dabei stets die exakte lineare Fortsetzung ihrer 
Nachbarglieder dar, so da’ kein Zweifel bestehen kann, daB simt- 
hche Gheder einer so ,,zerhackten‘* Nadel dem gleichen Vorgang 
ihren Ursprung verdanken. Die zwischen den einzelnen Gliedern 
fehlenden Stiicke haben in der GréSenordnung manchmal die 
gleiche lineare Ausdehnung wie die Glieder selbst, so da man mit 
einem Abwandern von ca. 50% des urspriinglich vorhandenen 
TiO, rechnen mub, und zwar einem Abwandern in das Gitter des 
Quarzes hinein, denn ein Abwandern auf Haarrissen oder Spriingen 
mibte doch wohl mehr oder weniger von einem bestimmten Punkt 
der Nadel ausgehen und kann nicht an Hunderten und Tausenden 
von Nadeln in rhythmischen Abstiinden je etwa 50 bis 100 Teil- 
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stiickchen herauslésen, wihrend die restlichen Nadelteile im mikro- 
skopischen Bild vollkommen unveraindert erscheinen. 

PosTELMANN (1, S. 430) versucht diese ,,Perlschnur*‘-Bildungen 
durch rhythmische Schwankungen im KristallisationsprozeB zu 
deuten. Doch damit kann der unzweifelhafte Zusammenhang der 
einzelnen Glieder der ,,Perlschnur‘: nicht erklirt werden. Es ist 
nicht einzusehen, warum bei einer Kristallisation ein nadelformiger 
Kristall genau in der linearen Fortsetzung eines bereits vorhan- 
denen Kristallindividuums entstehen soll, ohne irgendeinen Zusam- 
menhang mit ihm zu haben, wahrend nach den beiden anderen 
Dimensionen des Quarzgitters die nichsten Rutilindividuen erst 
im fiinfzig- oder hundertfachen Abstand anzutreffen sind. Ohne 
die Annahme eines genetischen Zusammenhanges der einzelnen 
Glieder der ,,Perlschnur‘: gibt es m. E. keine Erklirung, warum 
die Nadelabschnitte (bei gleicher Orientierung zum Quarz) nicht 
auch parallel gegeneinander versetzt auftreten. 


Posrermanns AuBerung: 


, Es konnte sein, daB es (das Ti) beim Erstarren des Magmas unter 
Umstanden in irgendeiner labilen Ti-I11-Verbindung kolloiddispers 
noch im Kristallgitter des SiO, ,,geduldet’* wird, den Rauchquarz 
farbt, unter andern Umstanden aber — etwa wegen der Disharmonie 
des Atomradius des Ti-IV gegentiber dem des Si — aus dem SiO,- 
Gitter entfernt wird und dabei die Wolken der eigentiimlichen, fast 
noch kolloiddimensionalen Rutilnadelchen im Blauquarz mit ihrer 
merkwiirdig intimen Beziehung zur Quarzkristallographie bildet.* 


ist ihm in der 8. Auflage des GMELIN (9) sicher falschlich dahin- 
gehend ausgelegt worden, daB das Ti zur Zeit der Quarzbildung 
,wohl als Ion statistisch im Gitter verteilt’’ gewesen sei. Ich méchte 
eher eine primiire orientierte Verwachsung annehmen, der dann 
stellenweise unter Bedingungen, die sich noch nicht iibersehen 
lassen, aber auch hohe Temperaturen voraussetzen (MAcHATSCHKI 
(10)), als sekundarer Vorgang ein Abwandern des Ti in das Quarz- 
gitter hinein gefolgt ist (Entstehung der zerhackten Nadeln). 

Fiir eine primiare orientierte Verwachsung sprechen auch die 
zwar seltenen, aber doch hie und da zu beobachtenden Zwillings- 
. bildungen, die ja auch schon von PosTELMANN erwahnt wurden. 
Das Gesetz (101) tritt tatsiichlich i. W. nur in den Vorkommen mit 
besonders kurzen Rutilnadeln auf. Der knieférmige Zwilling ist 
dann jeweils so orientiert, daB einer seiner Schenkel einem der 
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oben angegebenen Verwachsungsgesetze entspricht, wahrend der 
andere im gesamten Gesichtsfeld des Schliffes keine parallelver- 
laufende Nadel besitzt. Daraus geht aber hervor, daB ein Keim 
orientiert an den Quarz angelagert wurde. Die weitere Fortwach- 
sung bestimmte dann offenbar dieser Keim, denn nur er konnte 
schlieBlich die Anlagerung in Zwillingsstellung auslésen. 

AuBerdem, und zwar auch bei Vorkommen mit langeren Nadeln, 
scheint noch ein neues Zwillingsgesetz des Rutil zu bestehen. Es 
sind immer wieder knieformig geknickte Nadeln zu beobachten, 
deren Schenkel stets einen Winkel von ca. 169° einschlieBen. Es 
wurden 35 dieser knieférmig geknickten Nadeln auf dem U-Tisch 
vermessen. Die Nadelachsen lagen in allen Fallen unter einem 
Winkel zwischen 168,2° und 169,8° zueinander. Als Mittelwert 
wurde 169,0° errechnet. Eine exakte Angabe der Zwillingsver- 
wachsung la8t sich aus diesen Werten nicht ableiten, da die Lage 
der a-Achsen des Rutils bei den Messungen nicht bestimmt werden 
konnte. Als Zwillingsebenen liegen im Bereich der Méglichkeiten 
die Flachen (0.16.1) (Winkel der c-Achsen 168°55’) ; (017) (169° 29’) ; 
(14.14.1) (169°2’) und (118) (169°22’). Die geknickten Nadeln mit 
dem Winkel 169° treten wesentlich haufiger auf als Rutilzwillinge 
nach den bekannten Gesetzen. 

Noch ein weiteres Zwillingsgesetz mit Winkeln zwischen den 
c-Achsen von etwa 157,5° scheint sich anzudeuten, doch ist es zu 
selten beobachtet, um hier genauere Angaben machen zu kénnen. 

Bei allen geknickten Nadeln dieser Art fallt immer wieder auf, 
da8 der eine der beiden Schenkel einer Schar orientierter Nadeln 
parallel verlauft, wahrend der andere keiner Orientierung zuzu- 
ordnen ist und hoéchstens dort parallele Nadeln besitzt, wo das- 
selbe Zwillingsgesetz mehrfach an Nadeln gleicher Orientierung 
auftritt (Taf. 6 u.7, Abb. 4 u. 5). 


Diese Zwillinge scheinen auch schon von KatKkowsky beobachtet worden 
zu sein. Die Beschreibung auf Seite 37 seiner Arbeit tiber den ,,opaleszieren- 
den Quarz* (7): 

..Die Nadelchen sind selten gekriimmt, aber dfters sind sie zweimal 
geknickt mit einem in bezug auf die Lingsrichtung der Nadelchen 
schief stehenden Stiickchen; oder sie sind nur einmal geknickt, d. h. 
es stoBen zwei Nadelchen unter einem sehr stumpfen Winkel zusam- 
men. Haufiger noch ist die Erscheinung, daB zwei Naidelchen unter 
ganz spitzem Winkel zusammenstofen, was den Eindruck macht, als 
teilte sich das Nadelchen.‘ 
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kénnte unmittelbar auf die Bilder 4 und 5 dieser Arbeit bezogen werden. 
Eine genauere Bestimmung der hier vorliegenden Zwillingsgesetze des Rutils 
sei einer nachfolgenden Arbeit vorbehalten. 

Ebenso wie die Zwillingsbildungen der Rutilnadeln im Blau- 
quarz scheinen mir auch die seltenen Fiille stetig gebogener Nadeln 
einen Beweis dafiir zu liefern, da8 der Rutil nicht nachtraglich im 
Quarzgitter entmischt wurde. Diese gebogenen Nadeln zeigen ent- 
weder iiber ihre ganze Linge eine gleichbleibende oder allmihlich 
starker werdende Kriimmung, oder sie sind zu einem Teil absolut 
gerade und orientiert und nur an einem Ende gekriimmt. Ich 
méchte hier annehmen, daf es sich um Rutile handelt, deren Keim 
bei der Anlagerung an den Quarz orientiert war, die dann aber 
durch irgendwelche mechanischen Einfliisse bei der erheblichen 
Elastizitat der extrem diinnen Nadeln, auf die ja auch schon 
PosTELMANN (1, S. 417) hingewiesen hat, aus ihrer urspriinglich 
vorgeschriebenen Wachstumsrichtung abgelenkt und verbogen 
wurden. In dieser Stellung sind sie dann vom weiterwachsenden 
Quarz umschlossen worden. AuBerdem besteht natiirlich auch die 
Moglichkeit, ee Keim- und Nadelbildung auBerhalb jeder Orien- 
tierung zum Quarz anzunehmen, der die Nadel dann wihrend 
seines Wachstums umschlossen und vielleicht auch verbogen hat. 
Zweitellos wird hierher auch ein Teil der geraden Nadeln gehéren, 
deren Lage im Quarz keiner der oben wiedergegebenen Orien- 
tierungen zuzuordnen war. 

Auch die von PostELMANN (1) beschriebene und durch Bilder belegte 
Erscheinung der nach den Wachstumszonen des Quarzes zonar begrenzten 
Blaufaérbung durch orientiert eingelagerte Rutilnadeln ordnet sich der Vor- 
stellung gut ein, daB wahrend des Wachstumsvorganges des Quarzes durch 
periodisch schwankende Zufuhr von TiO, eine gesetzmaBige Substanz- 
abscheidung im zweidimensionalen Bereich der jeweiligen Quarzoberflache 
stattfand. 

Daneben gibt es auch noch die Méglichkeit eines nachtraglichen Kin- 
wanderns des Rutils in den Quarz, wie Rampour (11, 12) an abgerollten 
Quarzen im Witwatersrandkonglomerat und an Material von Broken Hiil, 
NSW, gezeigt hat. 


Um Klarheit iiber die Entstehung der orientierten Verwach- 
sungen von Rutil in Quarz zu schaffen, miissen wohl zunachst 
‘einmal vier grundsitzliche Méglichkeiten diskutiert werden: 

1. Der Quarz enthielt bei seiner Entstehung das Ti im Gitter 

gelist. Erst zu einem spateren Zeitpunkt trat Entmischung 
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des Rutils ein. — Diese orientierte Entmischung kann zu- 
mindest nicht allein die Ursache der Erscheinungen sein, 
denn die Zwillingsbildungen der Rutile und auch die ge- 
kriimmten Nadeln lassen sich auf diesem Wege nicht er- 
klaren. Die Erscheinungsformen der zerhackten Nadeln 
lassen demgegeniiber darauf schlieBen, daB ein Abbau der 
Rutilsubstanz und, in begrenztem Umfang, eine Aufnahine 
des Ti im Gitter des Quarzes unter gewissen Bedingungen 
mdéglich sein mu’. Es kann also auch der entgegengesetzte 
Vorgang der Entmischung nicht in Abrede gestellt werden. 


. Die Abscheidung des Rutil erfolgte gleichzeitig mit der Ent- 


stehung des Quarzes, wobei die orientiert abgeschiedenen 
Rutilnadeln anschlieBend vom Quarz umschlossen wurden.— 
Diese Art der Abscheidung erscheint mir recht wahrschein- 
lich, da sie als einzige eine Deutungsméglichkeit fiir das Auf- 
treten von Rutilzwillingen bietet, deren einer Schenkel dem 
Quarz orientiert eingelagert ist. Auch die seltenen gekriimm- 
ten Nadeln sind bei einem Bildungsmechanismus dieser Art 
noch am ehesten zu erklaren. 


. Die Nadeln sind erst nachtraglich, d. h. nach Bildung des 


Quarzes in diesen eingewandert. — Rampour (11, 12) hat 
diesen Vorgang an Material von Broken Hill, NSW, und an 
den abgerollten Quarzen im Witwatersrandkonglomerat 
nachgewiesen. Die Rutilnadeln finden sich dort in den dunkel- 
gefarbten Randpartien mancher Quarzgerdlle. Eine neuere, 
bisher nicht veréffentlichte Beobachtung Ramponrs zeigt 
auBerdem das biischelf6rmige Eindringen der Rutilnadeln in 
solche Quarzgerélle von den Stellen der Oberflache aus, die 
in unmittelbarem Kontakt zu benachbarten Imenitkérnern 
stehen. 


. Der Quarz ist in ein vorhandenes Geriist von Rutilnadeln 


hineingewachsen. — Diese Méglichkeit scheint mir bei den 
Blauquarzen nicht gegeben zu sein, da hierbei ja eine gegen- 
seitige Beriihrung und ein zusammenhingendes Geriist von 
Rutilnadeln vorausgesetzt werden miiBte. In allen unter- 
suchten Blauquarzproben waren die Nadeln aber stets von- 
einander isoliert. Es erscheint dagegen wahrscheinlich, daB 
mindestens ein Teil der alpinen, makroskopische Rutil- 
nadeln einschlieBenden Bergkristalle auf diese Art entstan- 
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den sind, zumal sich ja dort die Rutile teilweise auch noch 
auBerhalb des Quarzes fortsetzen. 


Die Blaufarbung der Quarze hat Posrrrmann (1) sehr folgerichtig als 
Farbe triiber Medien gedeutet und auf die nadelformigen Rutileinlagerungen 
zuriickgeftihrt, wobei natiirlich beriicksichtigt werden mu8, da8 nicht nur 
die lichtoptisch sichtbaren Nadeln hier als streuende Teilchen wirksam sind, 
sondern daf ohne weiteres auch unterhalb der Grenze des Auflosungsver- 
moégens noch Rutileinlagerungen angenommen werden konnen. 


JAYARAMAN (3) untersuchte die Blauquarze der Charnockite von Siid- 
Indien und des Champion-Gneises. Er stellte fest, daB diese Blauquarze sich 
bei Erhitzung fiir 13 Stunden auf 300° entfirben, waihrend die nadelférmig 
eingelagerten Rutile im mikroskopischen Bild unverandert bleiben. Er 
schlieBt daraus, da8 die Farbung nicht durch die nadelférmigen Einschliisse 
verursacht wird, sondern durch einen Ti-haltigen Bestandteil des Quarzes, 
der nicht als Rutil, aber vielleicht als Kolloid vorliegt. 


Ks wurden von mir sechs verschiedene Proben von Blauquarzen 
wahrend 24 Stunden auf etwa 400°C erhitzt und nach dem Ab- 
kiihlen mit unbehandelten Stiicken der gleichen Vorkommen ver- 
glichen. Die nachstehende Zusammenstellung gibt das Ergebnis 
des Versuchs wieder: 


Farbe nach Erhitzen auf 400° C 


Oe fiir 24 Stunden 

1 Upsalagranit weitgehend entfarbt 

2 Granit von ? Smaland Farbung nach violett verandert 

3 Philadelphia Farbung nach violett verandert 

4 Quarzporphyr der Skelleftea- Farbung wenig nach violett ver- 
Formation andert 

5 Revsundgranit Farbung schwacher, jedoch noch 

blau 
6 Nelson County unverdndert, auch nach Erhitzen 


auf 1100° C fiir 42 Stunden 


Das mikroskopische Bild war in allen Fallen nach dem Erhitzen 
unverdandert. Drei Rosenquarzproben aus Grénland, Brasilien und 
Jekaterinburg, die der gleichen Behandlung unterworfen wurden, 
inderten ihre Farbe nicht merklich. 


Die Blauquarze verschiedener Vorkommen verhalten sich dem- 
nach bei Erhitzen recht unterschiedlich. Trotzdem méchte ich 
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annehmen, da8 die Ursache der Blaufarbung entsprechend der An- 
sicht PosreLmanns in der Einlagerung submikroskopischer Rutil- 
nadeln begriindet liegt. Die farbungverursachenden Nadeln miiSten 
nach den Angaben Jayaramans Durchmesser von 0,05 bis 0,2 p 
besitzen. UyreENBOGAARDT (2) wies bereits darauf hin, da§ man 
die Anwesenheit solcher Rutilnadeln sehr wohl annehmen kann, 
und nimmt als Erklirung fiir die Entfarbung der erhitzten Blau- 
quarzproben eine Wanderung des TiO, im festen Zustand und ein 
Wachsen der Nadeln zu gréBeren Dimensionen an. Das ware eine 
Bestatigung der Beobachtungen von Rampour (11, 12). 


Aus den im dritten Abschnitt dieser Arbeit wiedergegebenen 
Beobachtungen im Elektronenmikroskop méchte ich auch noch 
eine andere Erklarung fiir die Entfairbung bzw. den Farbumschlag 
der Blauquarze zur Debatte stellen. Die durch Abrauchen mit Flub- 
siure aus Blauquarzen isolierten Nadeln des Vorkommens von 
Philadelphia besitzen im Gegensatz zu denen von Nelson County 
und zu den aus Rosenquarzen isolierten Rutilnadeln eine eigen- 
tiimlich angefressene und kaum noch geradlinig begrenzte Ober- 
flache. Man kénnte annehmen, dab diese Nadeln weniger die Ten- 
denz haben, sich zu gréBeren Rutilkristallen zusammenzuschlieBen, 
als vielmehr das Rutilgitter abzubauen. Ob dabei ein Abwandern 
des Ti auf Zwischengitterplatze des Quarzes angenommen werden 
darf, muB noch offen bleiben. Jedenfalls ist unter dem Elektronen- 
mikroskop nach dem Abrauchen des Quarzes neben Rutilnadeln 
keine weitere kristalline Substanz festzustellen. 


Beobachtungen am Rosenquarz 


Schon KaLKkowsky hat in seiner Arbeit ttber den Opaleszierenden Quarz 
(7) die Blau- und Rosenquarze gemeinsam einer Gruppe zugeordnet und sie 
vom gewohnlichen Milchquarz abgetrennt. Er betont wiederholt, daB er auch 
Ubergiinge von Rosenquarz in Blauquarz beobachtet habe und fiihrt in die- 
sem Zusammenhang besonders die Vorkommen von Neustadt bei Stolpen 
in Sachsen, von Kek, von Frathau im Bayrischen Wald und von Pisek in 
Bohmen an. Insgesamt lagen ihm 48 iiber die ganze Erde verteilte Vorkom- 
men von Rosenquarzen vor. 


Bei seinen groBtenteils ultramikroskopischen Untersuchungen unterteilt 
er die stets sichtbaren Einlagerungen in den Rosenquarzen in orthomikro- 
skopische Nadelchen, Asteriten und Miculiten. Die orthomikroskopischen 
Niidelchen sind bereits im Durchlichtmikroskop sichtbar, wihrend die Aste- 
riten und Miculiten erst im Seitenlicht zu beobachten sind. Uber die Natur 
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der nadelformigen Einlagerungen, der orthomikroskopischen Nadelchen und 
der Asteriten, kann K. keine Angaben machen und erst PosteLMaNnn (1) 
hat eindeutig klargestellt, daB es sich hier nur um Rutile handeln kann. 


Die Orientierungen der Asteriten wurden von Karkowsxy ebenfalls 
schon weitgehend bestimmt. Seine Ergebnisse sind bereits im vorigen Ab- 
schnitt mit den von mir bestimmten Orientierungen der Rutilnadeln in 
Blauquarzen verglichen worden, und es hatte sich gezeigt, daB die fiinf 
Systeme KaLkowskys den von mir in Blauquarzen beobachteten Orien- 
tierungen ohne weiteres zuzuordnen sind. 


Zur mikroskopischen Untersuchung standen mir Proben der 
folgenden Vorkommen zur Verfiigung: Auaiturksarbir, Gronland; 
Jekaterinburg, Gouv. Perm; Rabenstein b. Zwiesel, Bayrischer 
Wald; zwei Vorkommen ohne nihere Bezeichnung aus Siid-Afrika; 
Sta. Catharina, Brasilien; ein Stiick aus Brasilien ohne nihere Be- 
zeichnung. 


Die zuletzt bezeichnete Probe brasilianischen Rosenquarzes 
wies bei intensiver Farbung keine Triibungen auf und lag in einem 
Handstiick von ca. 500 g Gewicht vor. Es wurde eine Analyse des 
Materials im Institut fiir Mineralogie und Lagerstittenlehre der 
Technischen Hochschule Aachen ausgefiihrt, die folgendes Ergebnis 
zeigte: 


Einwaage 241,92 ¢ SiO, 99,79 % 
TiO, 0,048 °%/, 
Al,0, 0,042 %, 
MgO 0,008 % 
Cad 0,010 %, 
MnO 0,009 % 
Fe,0, 0,007 % 


/ 
99,92 9%, 


Die restlichen 0,08 ° diirften in der Hauptsache Sulfat und Chlorid sein, die 
aus der FluBsdiure in den Gang der Analyse gelangten. Analytiker: MrssNER 


Von den Proben wurden wie bei den Blauquarzen Dickschliffe angefer- 
tigt, doch war eine Vermessung der Nadellagen im U-Tisch nicht méglich, 
da die Nadeln in bezug auf ihre Dicke fast stets an der Grenze des Auf- 
losungsvermoégens lagen und vielfach iiberhaupt erst im Dunkelfeld sichtbar 
wurden, Tatsache ist aber, daB in allen untersuchten Proben eine Unmenge 
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von Nadelchen beobachtet werden konnte, die stets eindeutig in Scharen 
orientiert waren und sich infolge ihrer absolut gleichartigen Erscheinungs- 
weise im Vergleich zu den Nadeln in den Blauquarzen ohne weiteres als 
Rutil ansprechen liefen. 


Die Abbildungen 6 bis 8 zeigen die vollkommene Analogie zu 
den Blauquarzen und brauchen wohl nicht weiter erlautert zu 
werden, nur sei bemerkt, da infolge des wesentlich geringeren 
Schirfentiefebereichs die Nadelchen bei den beliebig geschnittenen 
Praparaten jetzt nur noch als winzige scharf eingestellte Piinktchen 
mit zwei divergenten Strahlenbiischeln erscheinen, die, sofern sie 
einer gemeinsamen Orientierungsrichtung angehéren, beim Heben 
oder Senken des Tubus in gleicher Richtung und mit gleicher Ge- 
schwindigkeit durch das Gesichtsfeld zu gleiten scheinen. Dabei 
1éBt sich dann feststellen, daB die Lange der Nadeln meist sehr gro8 
im Verhaltnis zum Querschnitt ist. Recht hiufig konnten Nadeln 
iiber 0,1 mm, d. h. etwa sechs bis sieben Gesichtsfeldbereiche bei 
1000facher Vergré8erung verfolet werden. 


Nicht selten sind neben den Nadeln, von denen hier die Rede 
war, auch dickere und z.T. etwas unregelmafig geformte zu sehen, 
so daf man gut verstehen kann, da8 KatKowsky die Unterschei- 
dung zwischen orthomikroskopischen Nadelchen und Asteriten vor- 
nahm. Es besteht jedoch kein Zweifel, daB in beiden Fallen Rutil 
vorliegt, und bei geniigend langem Suchen ist es auch stets méglich, 
alle Zwischengré8en von Nadeln zu finden. 


Auch die Dicke der Nadeln scheint bei den einzelnen Proben 
recht unterschiedlich zu sein. So lassen sich z. B. bei dem Rosen- 
quarz aus Grénland schon bei schwacher VergréBerung viele Nadeln 
sichtbar machen (Taf. 6, Abb. 6), die allerdings auch alle Uber- 
giinge zu immer diinneren Nadeln aufweisen. Auffallend ist, da8 
diese Probe im Handstiick eine deutliche Ténung nach blau zeigt. 


Die Triibung zahlreicher Rosenquarze, z. B. des Vorkommens 
von Zwiesel, hangt nicht von den eingelagerten Rutilnadeln ab, 
sondern wird von Fliissigkeitseinschliissen, Spriingen ete. ver- 
ursacht. 


Die Farbung dagegen scheint in einem Zusammenhang mit den 
Rutileinlagerungen zu stehen. Beim Vergleich der klaren Stiicke 
untereinander kann man trotz der relativ wenigen Proben, die mir 
zur Verfiigung standen, erkennen, da8 diejenigen Rosenquarze mit 
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der intensivsten Farbung besonders diinne und besonders zahl- 
reiche Rutilnadeln beherbergen. 


Selbstverstandlich ist es dabei nicht méglich, aus den licht- 
optischen Beobachtungen auf die Dicke der Nadeln zu schlieBen. 
Der Versuch ware auch vollkommen zwecklos, da ja ohne weiteres 
angenommen werden kann, daB auch unterhalb der Grenze des 
Auflésungsvermégens noch Rutilnadeln vorliegen. 

Ein sehr schénes Beispiel fiir besonders diinne Nadeln zeigt die 
Taf. 7, Abb. 7. Die Nadeldurchmesser liegen hier bereits in der 
GroBenordnung der Lichtwellenlangen, so daB bei den steil ein- 
fallenden Nadeln anstelle der divergenten Strahlenbiischel inter- 
essante Beugungserscheinungen auftreten. 


Uber spezielle Erscheinungsformen der Rutile wie Zwillings- 
bildungen (Taf. 7, Abb. 8), zerhackte Nadeln etc. braucht hier 
nicht naher berichtet zu werden; die mikroskopischen Bilder ent- 
sprechen tatsachlich in allen Punkten durchaus den Beobachtungen 
in Blauquarzen, mit dem einzigen Unterschied, daB man beim 
Rosenquarz im allgemeinen mit einer etwa 1000fachen VergriBe- 
rung arbeiten mub, waihrend man im Blauquarz meist mit dem 
300fachen Bild auskommt. AuBerdem ist als Abweichung zu den 
Blauquarzen vielleicht noch zu sagen, daB ich nie einen Rosenquarz 
beobachtet habe, bei dem die Linge der Nadeln bis zu den GréBen- 
ordnungen der Nadeldurchmesser abnahm. 


Die Notwendigkeit, sehr starke VergréBerungen anzuwenden, 
macht es unmdéglich, alle Rosenquarzproben wie die Blauquarze 
auf dem U-Tisch zu untersuchen, um Aussagen iiber die Orien- 
tierungen der nadelférmigen Komponenten machen zu kénnen. 
Es muBte daher nach einem anderen Weg gesucht werden, der es 
auf indirekte Weise zulieB, die Lage der Nadeln in ihrer Beziehung 
zum Gitter des Quarzes zu bestimmen. 

Sehr naheliegend und auch von PostELMANN (1) bereits friiher 
vorgeschlagen war es, hier auf den Asterismus des Rosenquarzes 
zuriickzugreifen und nach Beziehungen zwischen den asterischen 
Erscheinungen und den im vorhergehenden Abschnitt beschriebe- 
_nen Orientierungen der Nadelachsen in Blauquarzen zu suchen. 
Als Priiparate erschienen hierzu Kugeln am geeignetsten, da nur 
sie gleichwertige Beobachtungen nach allen kristallographischen 
Richtungen des Quarzes ermoglichen. 
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Durch freundliches Entgegenkommen von Herrn Prof. Dr. P. 
Ramdohr hatte ich Gelegenheit, aus dem Heidelberger Minera- 
logischen Institut eine Sammlung von 64 Rosenquarzkugeln fiir 
langere Zeit zu entleihen. Obgleich die Stiicke nicht etikettiert 
waren, ist es sehr wahrscheinlich, daB es sich um das von V. GoLp- 
scumipT (6) im Jahre 1911 beschriebene Originalmaterial aus brasi- 
lianischem Rosenquarz handelt, denn alle Kugeln zeigen in ihrem 
Asterismus, daB sie je nur einem Kristallindividuum entstammen. 
Die Durchmesser der Kugeln liegen zwischen 47,5 und 13 mm. 

Die von GotpscumipT beschriebenen Lichtkreise um die Zonen- 
achsen [1210] und Lichtknoten an den Flichenpolen {1010}, {1011} 
und {1012} der Kugeln sind schon bei Betrachtung im Sonnenlicht 
oder an einer normalen Tischlampe deutlich sichtbar. 

Ebenso ist es nicht allzu schwer, die von KaLKowsky (7) zu- 
sitzlich beschriebenen Lichtkreise um die Zonenachsen [0001], 
[1213] und [2423] sowie die Lichtknoten bei {1121} und {1120} an 
vielen der Kugeln zu beobachten. Die von KaLtkowsxky auBerdem 
noch beschriebenen Lichtknoten oder Lichtpole bei {0001} konnte 
ich mit Sicherheit nicht beobachten, doch ist gerade am Flachenpol 
{0001} eine Aussage hieriiber nur sehr schwer zu treffen, da sich an 
dieser Stelle ja die drei weitaus lichtstirksten Kreise um [1210] 
schneiden und so ohnehin einen verstirkten Lichteffekt verur- 
sachen. 

Ks sollte nun versucht werden, durch geeignete Wahl der Be- 
leuchtung weitere neue Beobachtungen tiber den Asterismus an 
den Kugeln anzustellen, um sie mit den Orientierungen der in 
Blauquarze eingelagerten Rutilnadeln zu vergleichen. 

Ein Versuch, die asterischen Erscheinungen dadurch deutlicher zu 
machen und womoéglich neve zu erkennen, da auf dem Goniometer im 
UV-Licht und mit einer auf die Kugeln aufgetragenen Schicht lumines- 
zierender Substanz gearbeitet wurde, blieb erfolglos. 

Als beste Methode, den Asterismus sichtbar zu machen, erwies sich eine 
Beleuchtung der Kugeln mit einer Niedervolt- oder Bogenlampe bei eng- 
gebiindeltem und parallelem Strahlenverlauf. Zur Betrachtung mu8 die 
Lampe hinter dem Beschauer stehen, so daB Lichtstrahl und Blickrichtung 
einen moglichst spitzen Winkel einschlieBen. 

Bei dieser Art der Betrachtung fallen eine Reihe neuer Er- 
schemungen auf, die sich simtlichst leicht und ohne weitere Mes- 
sungen beschreiben lassen. Die von GoLpscumipT und KaLKowsky 
bereits festgelegten Lichtknoten an den Flachenpolen {1010}, 
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{1011}, 1012}, 11213, (11203, von denen positive und negative, 
rechte und linke Formen stets durchaus gleichartig nebeneinander 
auftreten, und der Schnittpunkt der Lichtkreise bei {0001} sind auf 
den Kugeln als Fixpunkte stets deutlich erkennbar und gestatten 
sofort eine Zuordnung aller weiteren Erscheinungen nach den 
Zonenverbanden. 

Die von KaLxowsky entdeckten Punktlagen von Lichtknoten 
bei {1120} und {1121} sind nichst den von Gorpscumipt beschrie- 
benen und abgebildeten Kreisen und Knoten die lichtstarksten 
Erscheinungen an den Kugeln. Sie sind, auch bei normaler Be- 
leuchtung durch eine Tischlampe, auf allen 64 zur Verfiigung 
stehenden Kugeln deutlich zu sehen. 

Samtliche Lichtknoten zeigen auch die von GoLpscumipT be- 
schriebene Erscheinung der Lichtschwanze, d. h. einen Lichtschein, 
der sich von dem an der Kugeloberflache liegenden Lichtknoten 
stetig abnehmend ins Innere der Kugel verliert. Mit den weiter 
unten zu beschreibenden Lichtkreisen sind die Lichtschwanze nicht 
zu verwechseln, da sie nicht wie die Kreise iiber langere Strecken 
gleichbleibende Starke und Helligkeit aufweisen, und da sie bei 
beliebiger Drehung der Kugel sofort aus dem Zonenverband heraus- 
wandern. Nur ihr hellster Teil, naémlich der zugehorige Lichtknoten 
an der Oberflache der Kugel, bleibt bei Drehung in seinem Zonen- 
verband festgelegt und kann dort auch selbst als Fixpunkt dienen. 

Die Lichtknoten stellen neben den drei Lichtkreisen um die 
Zonenachsen [1210] die hellsten der hier beschriebenen Licht- 
erscheinungen dar. Eine exakte Aussage iiber die Intensitat der 
einzelnen Punktlagen von Lichtknoten zu machen, ist sehr schwer. 
Generell scheinen die Knoten bei {1120} die geringste Helligkeit zu 
besitzen, wihrend die vier anderen Punktlagen sich in ihrer Inten- 
sitat etwa gleichen. 

Wesentlich schwieriger gestaltet sich die Beobachtung der im 
folgenden aufgefiihrten Lichtkreise, die eigentlich stets nur im 
verdunkelten Raum bei der Betrachtung im gebiindelten Licht- 
strahl der Niedervolt- oder Bogenlampe sichtbar sind und wesent- 
lich schwiichere Intensitit besitzen als die Lichtkreise um die 
_Zonenachse [1210]. Da die Lichtkreise sanitlichst GroBkreise aut 
der Kugeloberflache darstellen, werden in der Tabelle 3 jeweils in () 
Flichenpole angegeben, die der Lichtkreis durchlauft, wahrend in 
[] die zu dem Kreis gehérige Zonenrichtung ausgedriickt wird: 
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Tabelle 3 


Lage der beobachteten Lichtkreise auf Kugeln von Rosenquarz. 


Pos.-Nr. 

der Tab.2 Abb. 
[0001] = (1010) “ (1120) 1 (KaLkowsky) 
[1210] = (1010) * (0001) 2 9 (GoLDscHMIDT) 
[1100] = (1120) * (0001) 3 9 
[1216] = (1010) “ (1271) 5 
[1213] = (1010) * (0171) 6 10 (KaLkowsxky) 
[2423] = (1010) * (0112) 8 10 (KaLkowsxy) 
[2756] = (0112) “ (2111) 9 10 
[1543] = (1011) * (1102) “ (2111) 10 10 

[4.11.7.3] = (1011) * (0116) 11 


Wie man sieht, lassen sich die Zonenpole der beobachteten 
Lichtkreise samtlichst Orientierungen zuordnen, die auch an Rutil- 
nadeln in Blauquarzen bestimmt worden sind (vgl. die Tab. 2 auf 
S. 394). 


DaB8 die Lichtkreise tatsichlich durch nadelformige Einschltisse hervor- 
gerufen werden konnen, hat fiir zylinderférmige Nadeln schon GOLDSCHMIDT 
in seiner oben zitierten Arbeit gezeigt. Die Lichtkreise erscheinen immer 
dann als GroBkreise auf der Kugeloberfliche, wenn die nadelférmige Kom- 
ponente senkrecht zur Ebene aus Lichtquelle, Kugelmittelpunkt und Auge 
steht. Bei Drehung der Kugel um eine andere als die Nadelachse wandert der 
Lichtkreis infolge der allseitigen Kriimmung der Kugeloberfliche aus seiner 
Lage als GroBkreis senkrecht zur Nadelachse heraus, doch bleiben die Zonen- 
verbande ohne weiteres zu erkennen, da auch die als Fixpunkte dienenden 
Lichtknoten im gleichen Sinne aus ihrer Lage wandern. 


Eine etwas ausfiihrlichere Arbeit tiber die asterischen Erscheinungen 
verdffentlichte P. KAeMMERER (13) im Anschlu8 an die Untersuchungen 
von Katkowsky. Da er seine Berechnungen auf eine planparallele Platte 
von Rosenquarz bezieht und durchfallendes Licht zur Voraussetzung macht, 
lassen sich seine Ergebnisse nicht unmittelbar auf die an Rosenquarzkugeln 
im reflektierten Licht gemachten Beobachtungen iibertragen. 

Um die oben wiedergegebenen Zonenbeziehungen der gefundenen Licht- 
kreise auch durch Messungen belegen zu kénnen, wurden die Kugeln so aut 
dem einkreisigen Goniometer justiert, da jeweils ein Lichtkreis bei hori- 
zontalem Lichteinfall und Beobachtung durch eine ebenfalls waagerechte 
Prismenlupe den Aquator der Kugel nachzeichnete. Durch Drehung um 
die senkrechte Achse wurden dann die Winkelwerte simtlicher auf dem 
GroBkreis erscheinenden Lichtknoten und Kreuzungspunkte mit anderen 
Lichtkreisen ermittelt, die stets eine befriedigende Ubereinstimmung mit 
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den theoretisch errechneten Werten auiwiesen, so daB keine Zweifel an den 
Angaben der Tab. 3 bestehen kénnen, obgleich das Vermessen der Zonen- 
verbande im Primarreflex der Lampe natiirlich gewisse Ungenauigkeiten 
mit sich bringt. . 


In der Fig. 1 sind in stereographischer Projektion die an Blau- 
und Rosenquarzen beobachteten Erscheinungen nochmals dar- 
gestellt: 


/ 

x 

ie x 
_~ - 

2 in eates 
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Fig. 1. Stereographische Projektion des Quarzes [0001] |. 


* Ausstichpole der Nadelachsen von orientiert eingelagerten Rutilen in Blau- 
quarzen. ++++++ Lichtkreise an Kugeln von Rosenquarz. + Lichtknoten an 
Kugeln von Rosenquarz. 


Die Lichtkreise sind nicht auf allen Kugeln gleichmabig gut 
sichtbar. Auf den gréBten Kugeln insbesondere sind oft nur ein- 
zelne Kreise in Teilen erkennbar, oder ein Kreis setzt an einem 
Sprung plétzlich ab, um etwas versetzt weiterzulaufen. Das ist 
offenbar eine Folge des Realkristallbaus und soll hier nicht weiter 
_verfolgt werden. 

Nimmt man eine Auswahl besonders reiner und klarer Rosen- 
quarzkugeln, so kann man einwandtrei feststellen, da alle oben 
erwihnten Lichtknoten an jeder einzelnen Kugel erkennbar sind. 
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Ebenso sind die drei hellsten Kreise um [1210] immer zu erkennen, 
doch kommt es schon recht hiaufig vor, daB die Helligkeit der drei 
gegeneinander gleichwertigen Kreise verschieden ist. In seltenen 
Fallen scheint auch einmal einer der drei Kreise ganz zu fehlen 
und sich nur durch die zugehérigen Lichtknoten anzudeuten, doch 
ist er bei einwandfreier Beleuchtung im abgedunkelten Raum 
eigentlich immer noch sichtbar zu machen. 

Alle anderen Kreise kénnen stets nur an einzelnen Kugeln und 
dann auch meist nicht in allen kristallographisch gleichwertigen 
Lagen gezeigt werden. So wurde der Kreis um [1100], dessen 
Fehlen Katkowsky noch besonders vermerkte, nur an einer ein- 
zigen Kugel und dort nur in einer der drei gleichwertigen Lagen 
beobachtet. Das gleiche gilt sinngema8 fiir alle anderen hier neu 
beschriebenen Lichtkreise, obgleich sie sich wenigstens alle an 
mehreren Kugeln zeigten und also etwas haufiger zu sein scheinen 
als die Lichtkreise um [1100]. 

Bemerkenswert ist vielleicht noch, daB der Lichtkreis um 
[4.11.7.3] insgesamt an vier Kugeln beobachtet wurde, und daB erst 
diese Beobachtung dazu fiihrte, die bereits untersuchten Blauquarz- 
proben nochmals auf dem U-Tisch zu vermessen, wobei sich dann 
bestatigte, daB die Nadellage tatsachlich auch in Blauquarzen 
vertreten ist. 

Bei geniigender Helligkeit der Hauptlichtkreise um [1210] und 
sonstiger geeigneter Beschaffenheit der Kugeln beobachtete Kat- 
Kowsky (5) neben den Lichtkreisen noch zwei Begleiter, die vom 
Pol (0001) auslaufend bis zum Aquator der Kugel divergieren und 
eine Winkelentfernung von 4° 55’ zu beiden Seiten des Lichtkreises 
besitzen. Auf einer groBen Kugel mit 111 mm Durchmesser konnte 
er auch noch ein zweites Paar von Begleitern feststellen, das etwa 
10° Winkelentfernung von den ersten Begleitern aufwies. Ich habe 
diese ,,Begleiter“* bei der von mir meist angewandten Beleuchtung 
mit einer Niedervoltlampe nur an einer einzigen Kugel gefunden 
(Abb. 11). Eine Erklarung fiir diese Erscheinung kann ich nicht 
geben. Ks ware an eine Zwillingsbildung der Rutilnadeln zu denken, 
doch stimmen die Winkelwerte mit meinen Beohachtungen an 
Blauquarzen nicht iiberein. 

Um den Nachweis zu erbringen, daB es sich bei der in Rosen- 
quarz eingelagerten nadelférmigen Komponente tatsachlich um 
Rutil handelt, wurden mehrere Proben brasilianischen Rosen- 
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quarzes und Blauquarze von Nelson County und Philadelphia mit 
FluBsiure auf dem Sandbad abgeraucht. Von den Riickstiinden 
wurden Debye-Scherrer-Aufnahmen angefertigt. Es zeigte sich, 
da in allen so entstandenen Réntgenaufnahmen die Hauptlinien 
des Rutil gut zu erkennen waren. 


Beobachtungen im Elektronenmikroskop 


In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurden die Be- 
obachtungen in Blau- und Rosenquarzen unter dem Lichtmikro- 
skop beschrieben. Es konnten dort iiber die Dicke der beobachteten 
Nadeln nur grob qualitative Aussagen getroffen werden. Um nun 
auch tiber die Nadeldurchmesser exakte Angaben machen zu kén- 
nen, erschien es ratsam, eine elektronenmikroskopische Unter- 
suchung der Praparate anzuschlieBen. 

Im Rheinisch- Westfalischen Institut fiir Ubermikroskopie, Diis- 
seldorf (Taf.9 u.10, Abb. 12—14), und im Gemeinschaftslabor fiir 
Elektronenmikroskopie an der Rheinisch-Westfalischen Techni- 
schen Hochschule Aachen (Taf. 10, Abb. 15—16) bot sich Gelegen- 
heit, diese Untersuchungen durchzufiihren. 

Die Vorbereitung der Proben geschah einesteils so, da polierte Anschlift- 
flachen der Blau- und Rosenquarze bei Zimmertemperatur zwei bis vier 
Minuten mit 40°,iger FluBsaiure geaitzt wurden. Von den so vorbehandelten 
Proben wurden dann im indirekten Aufdampfverfahren Plexiglas-SiO die 
elektronenmikroskopischen Praparate gewonnen. Auferdem wurden Pulver- 
praparate hergestellt, indem die Blau- und Rosenquarze mit 40%, iger FluB- 
siure auf dem Sandbad abgeraucht und die Riickstande trocken oder in 
Suspension auf die Tragerfolien gebracht wurden. 

Die im Elektronenmikroskop mit diesen Praparaten sichtbaren 
Bilder zeigen eindeutig neben dem nadelformigen Charakter der 
dem Quarz eingelagerten Komponente auch die exakt quadrati- 
schen Umrisse der Nadeln. Die Bilder von Blau- und Rosenquarzen 
gleichen sich dabei zum Teil so sehr, daB eigentlich kein Zweifel mehr 
iiber die Gleichartigkeit der Einschliisse in beiden bestehen kann 
(Taf. 9 u.10, Abb. 12—14). Die Rutilnadeln aus den beiden Quarz- 
varietiten unterscheiden sich i. W. nur durch ihre Dicke. Bei den 

aus Blauquarzen stammenden Nadeln kann man sehr unterschied- 
liche Durchmesser von etwa 0,02 bis zu 1 w und dariiber feststellen, 
und es li8t sich auBerdem aussagen, da die Mehrzahl der Rutile 
Durchmesser zwischen 0,1 und 0,3 w besitzen. Bei den Rosenquarzen 
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finden sich, von sehr seltenen Ausnahmen dickerer Nadeln abge- 
sehen, Durchmesser zwischen 0,01 und 0,2 ». In besonders klaren, 
intensiv gefarbten Stiicken fallt ganz besonders die groBe Gleich- 
artigkeit der Nadeldurchmesser auf, die dann meist Werte zwischen 
0,05 und 0,07 uw fiir den weitaus iiberwiegenden Teil der Nadeln 
betragen (Abb. 15). 

An speziellen Beobachtungsergebnissen sei hier zunachst nur 
eine Tatsache kurz erwahnt: 

Das Vorkommen von Philadelphia gehort im Gegensatz zu den 
Proben von Nelson County zu den Blauquarzen, die nach 24stiin- 
digem Erhitzen auf 400°C ihre Farbe teilweise verlieren bzw. ver- 
aindern (S. 401). Bei einem Vergleich der Rutilnadeln beider unter 
dem Elektronenmikroskop stellt man nun fest, daB die Nadeln aus 
den Stiicken von Philadelphia eigentiimlich angefressen und kaum 
noch geradlinig begrenzt erscheinen. Eine Folge des Abrauchens mit 
FluBsaure ist das anscheinend nicht, da die Rutilnadeln der Proben 
von Nelson County und auch der Rosenquarze ja genau der gleichen 
Behandlung unterworfen wurden. Daf es sich andererseits bei den 
Nadeln aus dem Blauquarz von Philadelphia ebenfalls um Rutile 
handelt, geht aus den im vorigen Abschnitt erwahnten Debye- 
Scherrer-Aufnahmen, aus der durchaus gleichartigen Erscheinungs- 
form unter dem Lichtmikroskop mit den in allen anderen Blau- 
und Rosenquarzproben ebenfalls festgestellten Orientierungen der 
Nadelachsen zum Quarz und schlieBlich auch aus den elektronen- 
mikroskopischen Aufnahmen hervor, die hier und da auch die 
typischen Rutilzwillinge erkennen lassen (Taf. 10, Abb. 16). Ob 
dieser ,,angefressene“ Zustand auf eine beginnende Umwandlung 
des TiO, in eine andere Modifikation oder, wie UyTENBOGAARDT 
(2) es annimmt, auf ein Wandern des TiO, in festem Zustand und 
ein Wachsen der Nadeln zuriickzufiihren ist, kann ich nicht ent- 
scheiden. 

Da bei meinen Versuchen nicht nur eine Entfirbung mancher 
Proben nach dem Erhitzen, sondern teilweise auch ein Farbum- 
schlag ins Violette festzustellen war, méchte ich allerdings eher 
annehmen, daB die Nadeln wihrend des Erhitzens nicht wachsen, 
sondern teilweise durch ein Abwandern des Ti in das Gitter des 
Quarzes hinein abgebaut werden. Der Umschlag der Farbung von 
blau nach violett deutet an, daB sich das Absorptionsmaximum 
vom langwelligen Gebiet des Spektrums ins kiirzerwellige ver- 
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schoben hat. Das entspricht aber bei Farbungen durch Kolloide 
einer Abnahme der TeilchengréBe, wie z.B. M. Savostianowa (14) 
fiir das kolloidale Natrium im blauen und violetten Steinsalz ge- 
zeigt hat. 

Da8 nicht alle Blauquarzproben ein gleichartiges Verhalten des 
Farbumschlages oder der Entfarbung zeigen, kénnte auf die be- 
grenzte Aufnahmebereitschaft des Quarzgitters fiir Ti zuriickzu- 
fithren sein. In den Blauquarzen der Rutillagerstatte Nelson County 
kann man wohl voraussetzen, dab der Quarz von Anfang an mit Ti 
gesattigt ist, ein Abbau der Rutilnadeln und damit eine Anderung 
der Farbe kann daher nicht eintreten. In anderen Fallen, die 
keine Entfarbung zeigen, ist vielleicht schon friiher soviel Ti in 
das Gitter des Quarzes gewandert, daf es ebenfalls heute bereits 
mit Ti gesattigt ist. Die Méglichkeit, daB das Quarzgitter aller 
Blauquarze urspriinglich mit Ti gesattigt war und das Ti erst nach- 
traglich durch ZusammenschlufB mit den Rutilnadeln entmischt 
worden ist, bleibt dabei selbstverstandlich offen. Es wiirde dann 
vom Grad dieser Entmischung abhangen, inwieweit beim Erhitzen 
das Ti vom Gitter des Quarzes wieder aufgenommen werden kann. 

Die Uberlegung, daB die Farbe des Quarzes abhiingig ist vom 
Durchmesser der eingeschlossenen Rutilnadeln, laBt sich vielleicht 
auch in bezug auf die Farbung des Rosenquarzes anwenden. Eine 
Veroffentlichung dariiber wird in Kiirze folgen. 


Zusammenfassung 


Zehn Vorkommen von Blauquarz wurden mikroskopisch unter- 
sucht. Die Richtungen der Nadelachsen der im Blauquarz orien- 
tiert eingelagerten Rutile wurden auf dem Universaldrehtisch be- 
stimmt. Es konnten elf Verwachsungsgesetze mit insgesamt 5) 
Nadellagen nachgewiesen werden. Weitere Beobachtungsergebnisse 
beziehen sich auf die vermutbaren Zusammenhange zwischen den 
Bildungsbedingungen des Blauquarzes und der Lange der ein- 
gelagerten Rutilnadeln, und auf ein wahrscheinliches Zwillings- 
gesetz des Rutil mit einem Winkel von 169° zwischen den c-Achsen 
. der Individuen. 

Die mikroskopische Untersuchung von acht Rosenquarzvor- 
kommen zeigte, da bei stirksten VergréBerungen durchaus gleich- 
geartete Einlagerungen einer nadelférmigen Komponente zu beob- 


414 Joachim von Vultée 


achten sind. DaB® es sich dabei ebenfalls um Rutile handelt, 
konnte wie beim Blauquarz durch Debye-Scherrer-Aufnahmen der 
Riickstinde nach dem Abrauchen des Quarzes mit FluBsaure 
gezeigt werden. — Zu einer Vermessung der Nadellagen auf dem 
U-Tisch sind die Rutile im Rosenquarz zu klein. Es ist jedoch 
méglich, aus dem Asterismus an Rosenquarzkugeln auf die Orien- 
tierung der eingeschlossenen nadelférmigen Komponente zu schlie- 
Ben. Eine Untersuchung von 64 Rosenquarzkugeln aus den Samm- 
lungen des Heidelberger Mineralogischen Institutes zeigte, dai die 
zu beobachtenden Lichtkreise an den Kugeln auf neun Verwach- 
sungsgesetze schlieBen lassen, die sdmtlich mit Verwachsungs- 
gesetzen in Blauquarzen iibereinstimmen. 


Um neben den Orientierungen zum Quarz als Wirtmineral 
und der lichtmikroskopisch meBbaren Lange der Rutilnadeln auch 
eine Aussage iiber die Nadeldurchmesser machen zu koénnen, 
wurden von Blau- und Rosenquarzen elektronenoptische Auinah- 
men gemacht. Es zeigte sich, daB die Durchmesser der Nadeln in 
Blauquarzen zwischen 0,02 und 1 » schwanken. Ein Haufungswert 
der Nadeldicken liegt bei 0,1 bis 0,3 u. In Rosenquarzen konnten 
im Regelfall Nadeldurchmesser zwischen 0,01 und 0,2 u festgestellt 
werden. In klaren Rosenquarzen intensiver Farbung besitzt die 
weitaus groBte Anzahl der Rutilnadeln einen Durchmesser von 
0,05 bis 0,07 u. 


Die Ableitung der strukturgeometrischen Analogien fiir die 
orientierten Verwachsungen zwischen dem Quarz als Wirtmineral 
und dem Rutil als Gast bleibt einer unmittelbar nachfolgenden 
Publikation vorbehalten. 


Die Anregung zu dieser Arbeit, soweit sie die Orientierungen der Rutil- 
nadeln in Blauquarzen betrifft, verdanke ich meinem hochverehrten Lehrer, 
Herrn Prof. Dr. P. Ramponr, der mir auch wahrend der Durehfiithrung 
immer wieder mit seinem Rat zur Seite stand und mir das umfangreiche 
Sammlungsmaterial des Mineralogischen Institutes Heidelberg zuganglich 
machte. Die Ausfiihrung erfolgte im Institut fiir Mineralogie und Lager- 
stattenlehre an der Rhein.-Westf. Technischen Hochschule Aachen. Dem 
Direktor des Institutes, Frau Prof. Dr. D. Scuacmner, danke ich fiir ihren 
Rat und Unterstiitzung der Arbeit mit den Mitteln des Institutes. Ferner 
habe ich Herrn Prof. yon Borrtes vom Rhein.-Westf. Institut fiir Uber- 
mikroskopie, Diisseldorf, und Herrn Goossens vom Gemeinschaftslabor fiir 
Elektronenmikroskopie, Aachen, fiir ihre Unterstiitzung bei der Anfertigung 
der elektronenmikroskopischen Aufnahmen zu danken. 
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Zur Geochemie 
erzgebirgischer Zinnerzlagerstiitten 
Von 

Helmut Schrocke, Gottingen 


Mit 10 Tabellen auf 6 Beilagen 


Aufbauend auf den paragenetischen Untersuchungen* werden 
die Mineralien der Zinnsteinparagenesen, insbesondere der Zinn- 
stein, geochemisch untersucht, um die Abhingigkeit der Gehalte 
von den paragenetischen Unterschieden zu ermitteln. 
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A. Experimenteller Teil 
1. Reindarstellung der Analysensubstanzen 


Die Auswahl der Analysensubstanzen erfolgte nach paragenetischen Ge- 
sichtspunkten. Zerkleinern im Diamantmérser, Herstellen einer etwa ein- 
heitlichen Korngr6é8e durch Klassieren auf schragen Flachen, magnetische 
Abtrennung des Wolframites, Anreicherung im Sichertrog, Kochen mit 
verdiinnter Salz- und Salpetersiure, Dekantieren. Gewinnung der Wolframit- 
proben analog. Gewinnung des feinkérnig im Greisen eingewachsenen Zinn- 
steines durch Zerkleinern von mehreren kg Gestein je Probe in Backen- 
brecher, Walzenmiihle und Siebkugelmihle auf 0,12 mm Durchfall. Reinigen 
der Siebkugelmiihle durch 2 Mahlgange und Verwerfen des ersten Mahl- 
gutes, maBmechanische Sortierung auf Schiittelherd, dann Behandlung wie 
oben. 


2. Spektrochemische Analyse, Apparatur, Verfahren, Analysenlinien 


Die GroBzahl der Proben erforderte die Ausarbeitung eines Verfahrens, 
das méglichste Konstanz der Versuchsbedingungen mit méglichst geringem 
Zeitaufwand kombiniert. Das Verfahren muf mit geniigender Genanigkeit 
esrb Btmogliche Proben- und Elementzahl je Probe zu erfassen gestatten. Hine 
Genauigkeit in der 2. Dezimale nach der letzten 0 ist z. B. vollig absurd, da 
mit keinerlei paragenetischen Kennzeichen Proben hoher und niedriger 
Gehalte angesprochen werden kénnen. Die Schwankungen der Gehalte aus 
Proben gleicher Paragenese gehen iiber eine Zehnerpotenz der Prozentgehalte 
hinaus. 

Verwendung eines Chemikerspektrographen (Zei8, Jena) mit Dispersion 
von etwa 85 A/cm bei 2300 A und 1100 A/em im Bereich 4600—5700 A. 
‘Einleuchtung eines Fe-Spektrums mit Quarzprisma vor dem Spalt. Bogen- 
betrieb mit 7—8A bei 14mm Elektrodenabstand. Belichtungszeit bei 
0,017 mm Spaltbreite und 10 %igem rotierenden Sektor 3 min. VergréBerte 
Abbildung des Bogens, Nachstellen der Elektroden auf normalen Abstand 
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wihrend der Aufnahme. Ausgliihen der Elektrodenkohlen bei 250 A und 
40 V 20 sek. Infolge restlicher Linien von Al, B Ca, Mg muBte auf deren 
Bestimmung verzichtet werden. Kathodenform: 12 x 3,2 mm @, Bohrung 
von 12 x 1,2mm @. Mischung der Substanz 1:1 (Vol.) mit C, dadurch 
besseres Hervortreten der schweranregbaren Elemente. Aufnahme mit Agfa- 
Spektralplatten rot, extra hart, entwickeln je Platte 5 min in frischem Ent- 
wickler. Abbildung der Bogenmitte ins Spektrum. Anordnung eines Fe- 
Spektrums ohne mechanische Verschiebung tiber jedem Analysenspektrum 
ermoglichte schnelle Liniensuche und -bestimmung und sofortige Beurtei- 
lung der Koinzidenz mit Fe als der haufigsten und starksten Verunreinigung. 
Auswertung mit Spektrenprojektor institutseigener Bauart mit Probestrei- 
fen. Auswahl der Analysenlinien in 1. Linie nach Koinzidenz mit Sn und Fe. 
Stérungen durch Sn (Lit. 35)! nicht beobachtet. Erfassung des Fe-Gehaltes 
durch Eichmischung SnO, mit 10%, 1%, 0,1% Fe gréBenordnungsmadig. 
In Zinnstein nie mehr als 10°% Fe beobachtet. Auswahl der Analysenlinien 
nach Koinzidenzfreiheit bei 10° Fe. Herstellung der Eichmischungen inter- 
essierender Elemente (Be, In, Nb, Ti, V, Zr, W) in Gehalten von 0,0001; 
0,001; 0,01; 1 Gew.-°% durch 2stiindiges Mischen je Stufe in Achatkugel- 
miihle und mehrstiindiges Glihen von Nb,O;, ZrO,, SnO, bei 1300°C. Re- 
Gehaltsreihe in Mischung von Fe,0;, Mn,O,, WO, entsprechend pneumato- 
lytischem Wolframit. Von Ga, La, Ta keine Praparate vorhanden. Gehalt- 
stufe 1°, Sc aus einer Wolframiteichmischung enthommen. 


Intensitatsstufen der verschiedenen Eich mischungen: 


Gew.-% Be Fe In Nb TiS eV, Zr Re W Se 
10 ; 3 

1 2 2—3 38—+ 38 3 2-3 2—3 3 3 
0,1 3 i 2 3 2—o. 2) 12 1—2 
COMUNE ea 3 — s—l s—l 1 ees 1 8 

0,001 2 — s Ss s—l ss ss Ss Ss 
0,0001. . . s—1 


Mangels Chemikalien konnten Eichmischungen nur fiir Zinnstein, nicht 
aber fiir seine paragenetischen Begleiter angefertigt werden. Zum besseren 
Vergleich werden daher die Analysentabellen nach Intensitatsabstufung 
gegeben. Beurteilung der Schwankungen der Intensitaéten im normalen Ar- 
beitsgang durch Reihenaufnahme einer Probe je mit und ohne Kohlever- 
diinnung. Die Unterschiede bleiben innerhalb einer GréSenordnung der 
empirischen Intensitatsabstufung (+, 3, 2, 1, s, ss). Bei physiologisch gleich- 
bleibender Intensitatsschatzung (gesichert durch 2 voneinander unabhangige 
Gesamtbestimmungen aller Proben) sind somit die Gehalte mit der Genauig- 
Keit einer Zehnerpotenz faBbar. Als Analysenlinien wurden ermittelt (hier 
mégliche Koinzidenzen in Klammern): 


1 Literaturverzeichnis siehe: Zur Paragenese erzgebirgischer Zinnerz- 
lagerstaitten. N. Jb. Min., Abh., 87, 1954, 33—109. 
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Ag  3280,7 (Fe) Ni 3493,0 (Mo, W) 

As 2288,1 Pb —-2833,1 

Be  2348,6 Re  3460,5 

Bi 2989,3 (Fe, Mo) Si 2436,2 

Fe — 3306,0 Se 4020/23 (Fe ab iiber 10%) 
Ga  2943,6 (Bi) Sn  3262,3 (viel Fe) 

Ge  2651,2/6 Ta  2636,7  (W, Mo, dann 2646) 
In — 3256,0 (Mo, W) Ti  3635,4 

La 3249,4 (viel Cu) Tl 3519,2 (Co, Ni, viel Mn) 
Li 38232,6  (W) W = -.2647,5 

Mn  2794,8 Y  4643,7 

Mo 3182 Zn  3303,0 (Na, Sr) 

Nb  4058,9 (Fe ab 10%) Zr  3496,2 


B. Bisherige geochemische Untersuchungen 


Eine geringe Anzahl von Zinnsteinen sichsischer Lagerstitten wurde 
wahrend des Krieges durch Leurwein im Forschungslabor des Bergreviers 
Freiberg analysiert. Nach der orientierenden Auswertung erschien es aus- 
sichtsreich, dem Problem des Spurenmetallgehaltes in Abhaingigkeit von der 
Genesis nachzugehen. 

Im Anschlu8 an die Jagerstattenkundliche Bearbeitung der Zinnerz- 
lagerstatten der East-Pool-Mine in Cornwall durch Cuapman-Brown (Lit. 6) 
wurde pneumatolytischer und hydrothermaler Zinnstein im Lichtbogen ana- 
lysiert. Dabei enthielt nur der pneumatolytische Zinnstein Zr, Nb, Ca, nur 
der hydrothermale Zn, Ga, Ge und beide fiihrten Ti, Sc, Fe und Mn, wobei 
besonders die Gehalte von Fe und Mn im hydrothermalen Zinnstein bedeu- 
tend geringer als im pneumatolytischen waren. 

Borovick und Gorman (Lit. 3) untersuchten 1939 27 Analysenmuster 
aus verschiedenen russischen Lagerstatten, von denen hochstens 2 Proben 
(jeweils der hellste und der dunkelste Zinnstein) aus der gleichen Lagerstatte 
stammen. Die Gewinnung der Analysenmuster geschah anscheinend nur 
durch Abschlagen. An genauen Aufnahmebedingungen werden aufer dem 
Einbringen in Hohlraiume spektralreiner Kohlen und Verdampfen bei 8 A 
und 100 V nur angegeben, daf einmal die probetragende Kohle als Kathode 
geschaltet wurde und dann die Glimmschicht und auBerdem als Anode 
geschaltet mit 2 verschiedenen Belichtungszeiten aufgenommen wurde. Ks 
fehlen Angaben des verwandten Spektrographen und der Analysenlinien. 
Die Verfasser fanden: Al, Be, Bi, Ca, Cu, Cr, Fe, Ga, Ge, Hf, In, Mg, Mn, 
Mo, Na, Nb, Pb, Sb, Si, Sn, Ta, Ti, V, W, Zn und Zr, sie fanden nicht: Ag, 
As, Ba, Co, K, Ni, Sr. Das Ergebnis ihrer Untersuchungen ist eine genetische 
Zuordnung bestimmter Elemente. 

Zinnsteine aus Pegmatiten enthalten erhéhte Gehalte von Fe, Mn, Nb, 

‘Ta, Zr. Be, Ga und Hf sind oft vorhanden, V fehlt, In und W sind selten. 

Zinnstein aus Quarz- und Quarz-Feldspatgangen, wobei der Unterschied 
zwischen Quarz-Feldspatgingen und Pegmatiten nicht klargestellt wird, 
enthalt fast stets V. Fe, Nb, Ta sind weniger haufig und geringeren Gehalten 


bo 
“I 
* 


420 Helmut Schrécke 


vorhanden. W kommt kaum 6fters vor. Be, Ga, In, Mn sind sehr selten. 
Hf fehlt ganz. 

Zinnstein aus Sulfid-Zinn-Lagerstatten zeigen héhere Gehalte an V als 
der letzte Typ. In, Mn und W sind haufiger, jedoch in geringeren Gehalten 
als in den Pegmatiten anwesend. In ist hier wie fiir Holzzinn bezeichnend. 

Im Holzzinn sind auBer In anderweitig sparliche Elemente wie Ge, Mo, 
Pb, Sb, Zn anwesend. 

In einem durchsichtigen und farblosen Zinnstein von Nijnaya Jeruda 
wurden nur Spuren von Al, Fe, Si gefunden. 

Irzikson und Russanow (Lit. 26) untersuchten 72 Proben Zinnstein 
aus dem siidlichen Teil der fernéstlichen Erzprovinz der UdSSR., wovon 
37 Proben aus der Lagerstatte Mikrojanowsk (oder Mikojan) im kleinen 
Chingan stammen. Die Gewinnung der Analysenmuster erfolgte durch 
Auslésen von Kristallbruchstiicken unter der Binokularlupe. Bei einigen 
Proben gelang es nicht, den Zinnstein vollstandig aus der Verwachsung mit 
anderen Erzmineralien und Quarz zu befreien. Die Verdampfung erfolgte 
in Hohlraumen von 2 x 3 mm in spektralreinen Kohleelektroden im Licht- 
bogen bei 5 min Abbrand. Verwandt wurde ein groBer Hilger-Autokollima- 
tions-Spektrograph. Analysenlinien werden ebenfalls keine angegeben. 

Die Autoren fanden abweichend von Boroyick und Gorman Ag, As, 
Co, Ni. Auf Re, Sc, Ti wurde nicht gepriift. Wahrend die letzteren nur fiir 
die genetische Abhangigkeit Folgerungen zogen, legten Irzrkson und Rus- 
saNow auSerdem starkes Gewicht auf die Herausarbeitung von Ziigen, die 
der ganzen Lagerstattenprovinz eigen sind. Die Autoren beider Arbeiten 
gliedern das paragenetische Auftreten des Zinnsteins nur in folgende Grup- 
pen: Pegmatite, Zinnstein-Quarzlagerstatten, Sulfid-Zinnsteinlagerstatten, 
Holzzinn, Seiten. Dazu tritt bei Borovick und Gorman noch eine Feldspat- 
Quarz-ftthrende Ganggruppe. Die Art der Auswahl der 37 Proben von Miko- 
jan wird nicht mitgeteilt, ebenso werden von diesen 37 Proben nur die 2 Ana- 
lysen mit maximalen und minimalen Gehalten gegeben, ohne da die relativ 
groBen Schwankungen zwischen beiden Analysenmustern erklairt werden. 

In paragenetischer Hinsicht werden die Feststellungen von Borovick 
und Gorman bestatigt mit folgender Korrektur: V ist in allen Paragenesen, 
auch in Pegmatiten enthalten. Mo kommt vorzugsweise in Pegmatiten und 
teilweise in Sulfid-Zinnerz-Lagerstétten vor. W ist fast iiberall anwesend, 
maximal in Sulfid-Zinnstein-Lagerstatten mit einer Ausnahme (Stalinsk). 
In kommt tiberall vor, maximal in Sulfid-Zinnerz-Lagerstatten. Co tritt 
hauptsachlich im Sulfid-Zinnstein-Typ auf und nicht im Quarz-Zinnstein- 
Typ. Fiir Pegmatite liegen noch zu wenig Daten vor (nur 2 Analysen aus 
Pegmatiten). 

In regionaler Hinsicht sind typomorph fiir die Erzprovinz: Ga, In, Pb, 
V, W. Sehr charakteristisch sind: Ag, Bi, Co, Sb, Cu (in Spuren). Ge fehit. 
Die Lagerstatten des kleinen Chingan kennzeichnen Bi, Mo, Nb. In den 
Lagerstatten an der Kiiste tritt Ni auf, wogegen hier Mo und Nb fehlen. 

Im Gegensatz zu diesen lagerstittenkundlichen Fragestellungen wandte 
sich Nout (Lit. 35) dem Problem der Art des Einbaues dieser Spurenelemente 
im Zinnstein zu. 
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C. Die Untersuchungsergebnisse 
1. Die geochemische Problemstellung 


Zunachst soll der Unterschied zwischen Wolframit und Zinn- 
stein betont werden. Wolframit ist ein Mischkristall aus Ferberit 
und Hiibnerit mit sehr weitgehender Mischbarkeit beider Kompo- 
nenten. Es gelang, mit dem H/F-Quotienten (Lit. 36), ein sicheres 
paragenetisches Merkmal zu finden. Der Grund ist in folgendem zu 
suchen. Fe und Mn sind in den erzabsetzenden Phasen bis in den 
kaltthermalen Bereich stets in ausreichender Menge anwesend, um 
vorhandene Mischungsbereiche ausfiillen zu kénnen. Wenn sich in 
Analysen von Wolframit zeigt, da 1. eine paragenetische Abstu- 
fung des H/F-Wertes vorhanden ist und 2. die Analysenwerte von 
Wolframiten gleicher Paragenese nur in gewissen engen Grenzen 
schwanken, so ist ein Schlu8 1. auf die p-T-Abhangigkeit der Mi- 
schungsbereiche und 2. auf die Ausfiillung dieser vorgegebenen 
Mischungsbereiche méglich. 


Nach allem bisher Bekannten ist beim Zinnstein kaum der- 
artiges zu erwarten, denn 


1. sind die besonders seit der Untersuchung von No tz fiir eine 
derartige Méglichkeit in Frage kommenden Elemente Nb, Ta, Ti 
sicher nicht in ausreichenden Mengen in den erzabsetzenden Phasen 
vorhanden, um schon bescheidene Mischungsbereiche ausfiillen zu 
konnen. Hierfiir kann die Art des Auftretens der Farbung heran- 
gezogen werden, fiir die (Lit. 35) Nb, Ta, Ti sehr stark verantwort- 
lich sind. Besonders gréBere Zinnsteinkristalle hoher temperierter 
Paragenesen sind oft stark gefleckt gefarbt in makroskopisch er- 
kennbaren Dimensionen, jedoch ohne U.d. M. erkennbare Ent- 
mischung in den hellen Flecken. Die dunklen Zonen sind dabei 
diffus und ohne Riicksicht auf den Zonarbau eingelagert. Wenn 
geniigend Farbstofftrager vorhanden gewesen waren, hatten diese 
Kristalle gleichmaBig dunkel gefarbt sein kénnen. 

2. Zudem sind diese Elemente, Nb, Ta, Ti, schon gegenseitig 
in dem komplizierten Mischkristall Mossit—Tapiolit—sStriiverit 

-gebunden und kénnen sich nach allen bisherigen Erfahrungen weit- 
gehend vertreten. Damit wird es kaum mioglich sein, wie beim 
Wolframit aus der Zusammensetzung einen sicheren Schlu8 auf die 
p-T-Abhiangigkeit der Mischungsbereiche zu zichen. 
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Infolgedessen war zu ermitteln, ob nach genauer Differential- 
diagnose der beteiligten Paragenesen nicht doch genauere Gehalts- 
angaben in Abhangigkeit von der Paragenese gemacht werden 
kénnen. Dabei erheben sich vom lagerstattenkundlichen Stand- 
punkt folgende Fragen: 


1. Gibt es Spurenelemente oder Gehaltsabstufungen solcher, 
mit denen z. B. die Zinnsteine verschiedener Paragenesen allgemein 
(iiberall) unterschieden werden kénnen? 


2. Bestehen beim Zinnstein derselben Lagerstatte und dersel- 
ben Paragenese Unterschiede im Spurenmetallgehalt? 


3. Bestehen bei verschiedenen Paragenesen einer Lagerstatte 
Unterschiede in den Spurengehalten? Werden diese vielleicht durch 
paragenetische Begleiter oder durch primare Teufenunterschiede 
beeinfluBt ? 

4. Gibt es Spurenelemente, die 
a) fiir die einzelne Lagerstiatte tiber alle Paragenesen hinweg kenn- 

zeichnend sind, 

b) fiir alle Lagerstatten eines magmatischen Herdes, sei es einer 
Granitintrusion, sel es einer ganzen Eruptivgesteinsprovinz, 
kennzeichnend sind? 

Zur Durchfiihrung dieser Aufgabe war es notwendig, eine er- 
heblich gréBere Anzahl von Analysenmustern als bisher bei ahn- 
licher Fragestellung zu untersuchen. Infolgedessen mufbte die spek- 
trochemische Arbeitsmethode daraufhin ausgebaut werden, wie 
schon geschildert. Es wurde nicht nur Zinnstein, sondern auch seine 
paragenetischen Begleiter analysiert. 

Zum Unterschied der klassischen geochemischen Fragestellung 
V. M. Gotpscumipts: wie verhalt sich ein bestimmtes Element im 
gesamten geochemischen Ablauf, wird hier die ebenso aktuelle 
Frage gestellt: wie verhalt sich in einem bestimmten Teilbereich 
geochemischen Geschehens eine bestimmte Gruppe von Elementen. 


2. Regionale Diskussion der Analysenergebnisse 

a) Sauberg Ehrenfriedersdorf (Tab. 1) 
Khrenfriedersdorf soll bei der Diskussion der Lagerstatten vor- 
ausgestellt werden, da hier an zahlreichen Proben eines Ganges 


und noch anderer Gange der 1. Gezeugstrecke ermittelt werden 
sollte, wie gro der Bereich der Schwankungen innerhalb derselben 
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Paragenese derselben primiren Teufe ist. Alle Proben aus der 1. 
Gezeugstrecke wurden nach fallenden Gehalten geordnet, vornehm- 
lich nach fallendem Nb-Gehalt. Es fallt auf, daB innerhalb derselben 
Paragenese der Nb-Gehalt erheblich schwankt, und zwar von 3 
bis s. Erheblichen Schwankungen ist ebenfalls Se und Ti unter- 
worfen, die beide wieder fast den gesamten in allen Paragenesen 
auftretenden Bereich iiberdecken. Die gré8ten Schwankungen zeigt 
Ta. Es ist somit nicht méglich, aus der Analyse einer Probe gene- 
tische Schliisse zu ziehen. Diese kénnen nur statistisch gewonnen 
werden. Es kann also nicht, wie dies Borovick und Gorman, 
Irz1kson und Russanow taten, eine Probe (von einem Handstiick) 
als Kennzeichnung fiir die ganze Lagerstatte genommen werden, 
um darauf Folgerungen aufzubauen. Sogar im selben Handstiick 
schwanken die Gehalte noch (Proben 324 und 386). Wenn jedoch 
die Proben der 1.Gezeugstrecke iiberblickt werden, so fallt auf, daB 
die hohen Gehalte vornehmlich dem Gangzug Scharung und dem 
Prinzler Gangzug angehoren, die interessanterweise in der Mitte des 
Sauberger Gangbiischels verlaufen, wahrend die niedrigeren Gehalte 
vornehmlich mit einer Ausnahme aus dem Theobaltgang stammen. 

In der Tabelle sind die Proben nach fallender Bildungstempera- 
tur und primarer Teufe angeordnet und innerhalb gleicher Para- 
genese nach fallenden Gehalten. Zunichst ist erkennbar, dab die 
Proben aus dem Granit kaum hoéheren Gehalt aufweisen als die 
aus Pegmatit. Da® die Zinnsteine aus dem Granit der 3. Gezeug- 
strecke (250 m Teufe) hohere Gehalte als die der 2. Gezeugstrecke 
(200 m Teufe) haben, kann auch an der geringen Probezahl liegen. 
Es kann kaum eine bestimmte Elementkombination fiir bestimmte 
Paragenesen erkannt werden, mit einer Ausnahme, die sich hier 
schon andeutet und bei anderen Lagerstiatten mit gréBerer Probe- 
menge (dazu Uberlagerung mit Zinnstein anderer Paragenese in 
den Proben aus der kleinen Granitkuppe) besser hervortritt. Im 
Zinnstein aus Greisen sind Sc und Ti in geringeren Mengen ent- 
halten als in anderen Paragenesen der gleichen primaren Teufe. 
Dieser Unterschied liegt sicher an der Art der Mineralbildung. 
Wahrend alle anderen Paragenesen Abscheidungen in Hohlraumen 
_ sind, ist im Greisen beim Mineralabsatz erst die Verdraéngung der 
praexistenten Mineralgesellschaft notwendig. Damit miissen die 
Transportverhaltnisse andere sein. Im ganzen ist erkennbar, dab 
Nb trotz erheblicher Schwankungen abnimmt nach dem kalten 
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Ende der Paragenesen hin. Ebenfalls Ta auch Cu. Bei Ti und Se 
ist dies kaum erkennbar. Auch bei den nur in Spuren vorhandenen 
Be, Ge, In und La ist die paragenetisch bedingte Abnahme noch 
erkennbar. Fe zeigt kaum erkennbare Regel. V scheint nach dem 
kalten Ende zuzunehmen. Die Farbtiefen nehmen deutlich ab mit 
der Paragenesenreihe. 


Neben den aufgefiihrten Proben von Gingen der 1. Gezeugstrecke wur- 
den Probe Nr. 515—518 vom Prinzler Gangzug 1. Gezeugstrecke, Nr. 521 
bis 527 vom Zypressenbaumer Gangzug Stollensohle, Nr.528—532 vom Gang- 
zug Segen Gottes 1. Gezeugstrecke aufgenommen. Da aber zur Aufnahme 
Kathoden mit etwas diinnerem AuBendurchmesser benutzt wurden, brann- 
ten sie stirker ab. Die Folge waren intensivere Linien der schwer anregbaren 
Elemente La, Nb, Sc, Ta, Ti, Zr. Diese Aufnahmen sind deshalb nicht direkt 
mit den anderen vergleichbar und sollen auch hier nicht tabellarisch mit- 
geteilt werden. 


Es ergibt sich aber, daB die héchsten Gehalte an Nb, Se und 
Ta vom Prinzler Zug stammen. Dann folgt der Gangzug Scharung 
zusammen mit Segen Gottes, beide erste Gezeugstrecke. Die ge- 
ringsten Nb-Gehalte fiihrt der Theobaltgang auf der 1. Gezeug- 
strecke und der Zypressenbaumer Gang von der Stollensohle. Hier 
sind jedoch die Sc- und Ta-Gehalte ahnlich denen des Prinzler 
Ganges von der 1. Gezeugstrecke. Die Gehaltsunterschiede zwischen 
den einzelnen Gangen kénnen auf etwas zeitverschiedene Fiillung 
und damit Offnung der Ginge oder auf andere Méglichkeiten der 
Differenzierung schlieBen lassen, wie verschieden temperierte Pha- 
sen in den einzelnen Gangziigen (der Prinzler Gangzug liegt in der 
Mitte des Gangbiischels und zeigt die héchsten Gehalte!) oder ver- 
schiedene Transportweiten im Granit. 


Der Wolframit ist im Vergleich zu anderen Lagerstitten relativ 
Nb-arm. Se, Ta und Ti fehlen ihm ganz. 


b) Stockwerk Geyer (Tab. 2) 


Aut den ersten Blick ist auch hier wieder eine statistische Ab- 
nahme der Gehalte nach tiefer temperierten Paragenesen zu er- 
kennbar. 

Die héchsten Gehalte zeigt im Gegensatz zum Sauberg ein- 
deutig der Zinnstein aus dem Granit. Beim Sauberg konnte 
kaum eine Abstufung zwischen Granit und Pegmatit erkannt wer- 
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den. Dieser Unterschied ist vielleicht darin zu suchen, da8 dort die 
Auskristallisation von Granit und Pegmatit der kontaktnahen 
strukturvarianten Zone + gleichzeitig erfolgte. Hier ist zwischen 
der Auskristallisation des Granites in der Hohe der heutigen Pinge 
und dem Pegmatit ein zeitlicher Unterschied vorhanden. Dagegen 
sind Pegmatit und pneumatolytische Gangfiillung gleichaltrig, da 
derselbe Gangzug in der Nahe des Nordkontaktes pegmatitische 
und sonst allgemein pneumatolytische Gangfiillung zeigt. Zu den 
Pegmatiten sollen hier auch die ,,Glimmerfléze“ Drrrmanns (Lit. 
10b) und analoge grobkérnige Fiillungen steilstehender Spalten 
etwa als Glimmerpegmatite gerechnet werden. Es sind sicher Bil- 
dungen, die zwischen einwandfreien Pegmatiten und Pneumato- 
lyten stehen. Der Unterschied zwischen dem Zinnstein aus Granit 
und Pegmatit kommt durch abnehmenden Be-, Nb-, Ti-, aber vor 
allem Se-Gehalt zum Ausdruck. 

Kine Abnahme von Pegmatit zu Pneumatolyt ist dagegen auBer 
bei Be nicht erkennbar. Vertikale Teufenunterschiede zwischen bei- 
den sind nicht vorhanden. Zwischen den Zinnsteinen aus Giingen 
im Granit und im Nebengestein sind Abnahmen erkennbar bei Nb 
und Ta. Die scheinbare Zunahme von Be, das sonst allgemein mit 
fallender Temperatur schwach abnehmende Gehalte zeigt, kann 
vielleicht mit der geringen Probemenge aus Gangen im Granit 
erklart werden. Ubereinstimmend zum Sauberg verhalt sich wieder 
V, das zu tiefer temperierten Bildungen zunimmt. 

Auffallend ist dagegen der Unterschied zwischen den Gang- 
und den Greisenzinnsteinen, der hier auch durch geniigend Proben 
belegt ist. Einwandfrei ist die Ti- und Sc-Menge geringer als auch 
in den sicher tiefer temperierten Gangbildungen auBerhalb des 
Stockes. Die eine Ausnahme bei Se, Probe 508, kann nicht sicher 
als Greisen im Sinne der Definition angesprochen werden. Ks han- 
delt sich um ein sehr grobkérniges Topas—Quarz—Glimmer- 
Gestein ohne erkennbare Relikttextur mit Zinnsteingraupen (Kin- 
kristallen, nicht derbem Zinnstein, der Anhaufungen vieler kleiner 
Kristallite darstellt), die noch gréBer als die Silikate sind. Es besteht 
die Moglichkeit, daB es sich hier um einen Primarpneumatolyt 
handelt, der dann + gleichaltrig mit der Auskristallisation des um- 
gebenden Granites ist. Der héhere Gehalt an Ta im Greisen gegen- 
iiber allen anderen Paragenesen findet sich nur in Geyer. Die Cu- 
Menge ist im Greisenzinnstein groBer als in den anderen Parage- 
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nesen. Dieses Verhalten ist im Sauberg ebenfalls erkennbar. Auf- 
fallend ist die viel hellere Farbung der Greisenzinnsteine gegeniiber 
der aller anderen Paragenesen. 

Im ganzen zeigen Sc, Ta, Nb und Ti die deutlichsten paragene- 
senbedingten Effekte. Von den nur sporadisch feststellbaren Ele- 
menten ist eine Abnahme zu tiefer temperierten Bildungen hin 
noch beim Ga und In bemerkbar, wahrend Be hier im Gegensatz 
zum Sauberg keine erkennbare Regel zeigt. Zr fehlt im Greisen- 
zinnstein wieder. Beim Ge muB bemerkt werden, da8 viele Spektren 
Andeutungen von Ge-Linien zeigen, die jedoch meist unter die 
Grenze der sicheren Erkennbarkeit fallen. Die Proben 508—512, 
bei denen Ge in Spuren feststellbar war, muBten abweichend vom 
iibrigen Schema auf anderen Kathoden aufgenommen werden, wo- 
bei eine Belichtung von 7 sec ohne rotierenden Sektor notwendig 
war. Diese Aufnahmen sind infolgedessen gegeniiber den anderen 
ein wenig intensiver geschwarzt, also im Gesamteffekt etwas langer 
belichtet, was sich nach Testaufnahmen besonders auf Ge und Ta 
auswirkt. 

Die Wolframite fiihren gegeniiber dem Zinnstein weniger Sc,Ta, 
Ti, kein Be, Ga, Zr, dagegen viel Nb. Eine Abstufung der Gehalte 
beim Wolframit, bedingt durch die Entfernung vom Granitstock 
hinweg (die H/F-Werte sind noch nicht bekannt), ist nur bei Nb 
erkennbar. 

Erwahnenswert ist noch die Analyse eines Triplites aus pneu- 
matolytischer Paragenese (Gangfiillune?) im Stock. Nb, Se, Ti 
sind in geringeren Mengen als im Zinnstein vorhanden. Be, La, Ta 
fehlen. 

Bei Arsenkiesen wurden auBer Spuren von Se und Ti keine 
beim Zinnstein interessierenden Elemente gefunden. Da am Aut- 
bau von Arsenkies Fe wesentlich beteiligt ist, und die beniitzte 
Se-Linie mit eier schwachen Fe-Linie koinzidiert, sind diese Sc- 
Gehalte somit fraglich. Au wurde nicht gefunden und Ag nur in 
Spuren. Die Gehalte an Mo sind wie bei Wolframit und Zinnstein 
evtl. auch auf mechanischen Einschlu8 von Molybdanglanz zuriick- 
zutiihren. 


c) Altenberg (Tab. 3) 


Vom magmatischen Zinnstein konnte keine Probe erhalten wer- 
den. Der Greisen zeigt mit 2 Proben, einer Derberzschliere und dem 
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makroskopisch nicht sichtbaren Zinnstein, wieder das auffallende 
Verhalten, da Ti und Sc in geringerer Menge vorhanden sind. Die 
Vergreisung geht bei sinkender Temperatur in hydrothermale Vor- 
gange uber. So steht die Abscheidung von Eisenglanz z.T. noch im 
pneumatolytischen Bereich, dagegen die von hellem Flu8spat in 
kleieren Drusen sicher schon im hydrothermalen. Wie auch an 
anderen Lagerstatten wird nach dem Zinnstein-Absatz ein geringer 
Mo-, Nb-, Ti- und W-Gehalt im Eisenglanz abgesetzt. (W mechani- 
scher Einschlu8?) Ein relativ hoher Sn-Gehalt weist jedoch darauf 
hin, daB diese Elemente auch hier mit Sn gleichzeitig transpor- 
tiert wurden. 

Der Greisenkérper wird von Triimern durchsetzt, die im all- 
gemeinen mit pneumatolytischen Paragenesen gefiillt sind. Diese 
sind dann im 4ltesten Falle gleichaltrig mit der Vergreisung, kin- 
nen aber auch jiinger sein. Zinnstein aus den oft nur mm-breiten 
Kliiften, die netzartig den Greisenkérper durchziehen, von denen 
aus im groBen MaB8e die Vergreisung erfolgt ist, konnte nicht ein- 
wandfrei isoliert werden. Auffallend sind zuniichst 2 Proben von 
frei in den Ganghohlraum auskristallisierten Zinnsteinen mit dick- 
prismatischem Habitus (337 wenig verzwillingt, Kristalle bis 1,5 cm 
groB, 338 Kristalle bis 0,5 cm groB). Es liiegen jedoch keine Hinweise 
auBer der Kristallgestalt vor, daB es sich um pegmatischen Zinn- 
stein handeln kénnte. Die hohen Mo-Gehalte von Probe 337 und 
338 sind auffallig. Unter dem Binokolar konnte kein Einschlu8 von 
- Molybdanglanz entdeckt werden. Annahernd die gleichen Gehalte, 
also hohen Ti-, mabig hohen Nb- und Sc-Gehalt und noch héheren 
Ta-Gehalt zeigen Proben 340 und 341, beide einwandfrei pneumato- 
lytisch. Es gibt jedoch auch aus anderen Lagerstatten Beispiele, 
da Proben aus Pegmatiten etwas geringere Gehalte als aus Pneu- 
matolyten haben. Proben 341 und 342 stammen vom gleichen Hand- 
stiick, einem zweimal aufgerissenen und gefiillten Gangtrum, wobei 
die jiingere Fiillung auffallend geringeren Ti-Gehalt hat. Nb, Se 
und Ta fehlen ihr ganz. Der Zinnstein der Proben 340 und 342 ist 
in derben Massen relativ feinkérnig, wie das bei so oberflachen- 
nahen Gangfiillungen auch erklarlich ist (sehr rasche Abscheidun- 
.gen). Es ist daraus ableitbar, daB die Offnung und Fiillung von 
Gangtriimern (von den kaum gedffneten Kliiften abgesehen) zwei- 
mal erfolgte, wobei zur zweiten Fiillung schon weniger oder kaum 
noch Nb, Ta, Se und Ti aus dem Magma abgegeben wurden. 
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Die Proben von Gingen aus der Umgebung des Stockes in das 
Schema eines zweimaligen GangaufreiBens einzuordnen, ware nach 
dem Analysenbefund méglich, ist jedoch auf andere Art und Weise 
z. Z. kaum nachpriifbar. AuBerdem bleibt zu bedenken, daf in der- 
artiger Oberflichenihe, wobei angenommen werden kann, dai die 
Spalten Verbindung zur Erdoberflaiche hatten, mit sehr unregel- 
maBigem Mineralabsatz zu rechnen ist (groBere derbe, aber sehr 
feinkérnige Massen). Im ganzen zeigen die Gange auBerhalb des 
Granites als Funktion lateraler Teufenunterschiede deutlich ge- 
ringere Gehalte der paragenesenempfindlichen Spurenmetalle Mo, 
Nb, Se, Ta, Ti, auch Ga. 

Erwahnt werden soll noch eine Greisenprobe vom Galgenberg 
bei Altenberg (348). Sie mu8 wegen ihres hohen Nb-, Ti- und mafig 
hohen Sc-Gehaltes einem ganz anderen Restlésungsherd entstam- 
men. Der nicht genau angegebene Fundort laBt nur den SchluB zu, 
daf die Probe einem nicht naher bekannten Greisenvorkommen 
am Siidrand des Schellerhauer Granites angehort. 

Die nur sporadisch auftretenden Elemente lassen bei Be und In 
kaum, bei V und Zr nicht auf ein paragenetisch bedingtes Auf- 
treten schlieBen. 

Aus den Analysen von Molybdanglanz und Wolframit, die beide 
demselben Gang im Stock angehoren, folgt, da8 Nb lieber in den 
Wolframit statt in den Zinnstein geht, Ti und Se jedoch lieber in 
diesen. Molybdanglanz hat noch geringeren Sce-, Ta- und Ti-Gehalt 
als der Zinnstein. 


d) Zinnwald (Tab. 4) 


Auf den ersten Blick ist im Gegensatz zu allen bisher bespro- 
chenen Lagerstatten ein sehr hoher Nb-, Se- und Ti-Gehalt auf- 
fallend, der bis in die kaltesten Paragenesen hineinreicht. Ab- 
weichend vom sonstigen Verhalten fiihrt sogar der mikroskopisch 
im Greisen eingewachsene Zinnstein reichlich Ti und sehr reichlich 
Se, auch der hydrothermale Nadelzinnstein ist noch Nb- und Se- 
reich, wahrend die Ti-Menge im Greisen geringer ist als in dem 
pegmatitischen Zinnstein. Kinzig Ta zeigt einen paragenetisch be- 
dingten Abfall. Bemerkenswert ist auch ein hoherer In-Gehalt aller 
Proben. Die Zinnwalder Proben sind ein ausgezeichnetes Beispiel 
dafiir, daB nicht die absoluten Gehalte fiir die Herkunft aus einer 
bestimmten Paragenese maBgebend sind. Die paragenetischen Ab- 
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stufungen sind abhingig von der gesamten Menge eines Elements, 
die zur Lagerstattenbildung zur Verfiigung steht. 

Der Wolframit zeigt sehr hohen Nb- und Ta-Gehalt. Y ist in 
beiden Proben nachweisbar. 

Die Gehalte des Lithion-Glimmers an Ag, Cu, In, Pb und Zn 
liegen wohl an mechanischem Einschlu8 von Sulfiden (Glimmer 
nicht mit Saéure behandelt). Der Nb-Gehalt ist auffallend. Im Blei- 
glanz finden sich Ag, Bi, In und Zn, im Zinnkies Ag, As, eine Spur 
Ge, In, etwas Mo und viel Zn. 

Nach dem Festwerden der Scheitelpartien des Granitstockes 
sind wahrend der Auskristallisation tieferer Magmenteile erst die 
Restschmelze, dann die pneumatolytische Phase und gleich an- 
schheBend eine geringere hydrothermale Nachphase abgetrennt 
worden, die sehr reich an seltenen Elementen waren, jedoch ist 
der Sc-Gehalt noch nicht so hoch, daB auch der Wolframit Sc- 
reich ist (siehe Sadisdorf). 


e) Kupfergrube Sadisdorf (Tab. 5) 


Die Proben aus dem AuBengreisen lassen einen auBerordent- 
lichen Reichtum an Se und Ti und noch an Nb erkennen, der ganz 
im Gegensatz zum sonstigen Verhalten des Greisenzinnsteines steht. 
Im Vergleich zu den Gangtriimern im Greisen zeigen Proben aus 
diesem kaum kleinere Gehalte. Zwischen den beiden Proben aus 
den Gangtriimern ebenso wie den beiden Pegmatitproben nehmen 
die Gehalte mit fallender Teufenzahl deutlich ab. Ob dies ein Effekt 
des primaren Teufenunterschiedes (nur 35 bzw. 30m) oder eine Zu- 
falligkeit der Probenahme ist, bleibe dahingestellt. Die Pegmatit- 
proben fiihren im Verhaltnis zu anderen aus Innen- und Aufen- 
greisen eigentiimlich wenig Nb. Da die sonstigen Gehalte eher den 
Proben aus dem AuBengreisen gleichen, kann vielleicht getolgert 
werden, da die Pegmatite nicht erst nach fertiger Platznahme des 
Innengranites abgesetzt wurden, sondern schon eher, etwa in der 
Zwischenzeit nach der Vergreisung des AuBengranites, wahrend 
sich in der Tiefe die Platznahme des Innengranites vorbereitete. 

Alle Zinnsteine des Innengranites, ob aus dem vergreisten 
Stockscheider oder aus dem Innengreisen, zeigen gleichmaBig die 
héchsten Nb-, Sc- und Ti-Gehalte des Erzgebirges. Der hohe W- 
Gehalt ist wohl nur mechanische Beimischung von Wolframit. In 
den Proben 367, 368 und 370 fand sich unter dem Binokular 
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Wolframit. Der In- und Li-Gehalt dieser Proben geht auch z. T. 
zu Lasten des W, da die benutzten In- und Li-Linien mit W-Linien 
koinzidieren. Eine Koinzidenz tritt jedoch erst bei tiber 19% W auf. 
Der Ta-Gehalt ist noch nicht so hoch, wie anderswo beobachtet. 

Die besonderen Anreicherungsvorgange lassen sich auch am 
Wolframit verfolgen. Wahrend der aus Triimern in der Pinge noch 
niedrigen Sc-Gehalt hat, zeigt der Wolframit aus der Quarzglocke 
hoheren Sc- und noch nicht maximalen Nb-Gehalt. Die Proben aus 
dem Innengreisen sind die Nb-, Sc- und auch Ta-reichsten des 
Erzgebirges. Dies ist um so auffallender, als alle anderen Wollf- 
ramite meist sehr niedrige Sc-Gehalte haben. 

In schwiicherer Form wiederholt sich dies beim Molybdanglanz. 
Leider fehlen Proben aus dem Innengreisen. Hier ist Molybdan- 
glanz relativ selten. DaS seine grobblatterige Ausbildung aus der 
Quarzglocke etwas héhere Gehalte an Nb, Se und Ta als die fein- 
kérnige aufweist, kann eine Folge der Abscheidung dieser bei ge- 
ringerer Temperatur sein, bediirfte jedoch zum Beweise weit mehr 
Proben. Wieder ist der Nb-Gehalt der Lithionglimmer bei fehlen- 
dem W- und geringem Sn-Gehalt, der zur Erklarung als Nb-haltiger 
Einschlu8 von Zinnstein nicht ausreicht, auffallend. 

Ein Gesamtiiberblick der Genesis der Kupfergrube Sadisdorf 
la8t zunachst erkennen, da abnorme geologische Vorgange von 
abnormen geochemischen begleitet werden. Die beiden Granite 
koénnen nur im Zusammenhang miteinander betrachtet werden. 
Die abnorme Platzabnahme des AuBengranites, Resorption des 
Nebengesteines in relativ oberflachennaher Teufe (Quarzdihexa- 
eader als Einsprenglinge!), lat auf einen iiberdurchschnittlichen 
Warmeinhalt des Magmas schlieBen. Der Reichtum an leicht- 
fliichtigen Stoffen macht sich schon in der ausgedehnten deute- 
rischen Phase bemerkbar. Nach der Erstarrung der Kuppe wurden 
wahrend der Auskristallisation gréBerer, tieferer Magmenteile die 
erste pneumatolytische Phase abgegeben. Im AuBengreisen setzte 
sich der Metallgehalt ab. Das Magma muf neben den erzbilden- 
den Metallen Sn, Cu, Birelativ reich an Nb, Se und Ti, jedoch noch 
relativ arm an W gewesen sein. Nach einer gewissen Ruhezeit 
ist eine Rejuvenation des Magmenherdes eingetreten. Unter der 
Zutuhr neuer Warmemengen drangte das Magma wieder nach oben 
und resorbierte einen méglicherweise groBen Teil des vergreisten 
Aubengranites mit samt dessen Stoffinhalt. Durch Neuzufuhr vor 
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allem von W, weiter von Nb, Sc und auch von Ta, Cu und Bi zu 
den schon vorher vorhandenen und durch Resorption wieder mo- 
bilisierten Mengen an Metallen entstand wahrend der priméren 
Auskristallisation der pneumatolytischen Paragenesen des Innen- 
,,Greisens* die abnorme Stoffvergesellschaftung. Bestimmte, zu- 
naichst nur zu vermutende Vorginge der Tiefendifferentiation: 
Stoffzufuhr und Warmezufuhr, miissen wirksam gewesen sein, da- 
mit diese komplexe Lagerstiitte so entstehen konnte. Wir miissen 
hier auch folgern, da8 mindestens das zweite Hervordringen des 
Magmas in Zeiten tektonischer Ruhe erfolgt ist, denn gerade ein 
solcher ausgedehnter Primarpneumatolyt wie der Innengreisen 
konnte nur entstehen, weil das Dach spaltenfrei war. 


f) Graupen (Tab. 6) 


Im gesamten Graupener Gebiet wird die paragenesenbedingte 
Abstufung der Gehalte iiberlagert von einer regionalen Verschie- 
denheit. 

Die niedrigsten Gehalte an allen interessierenden Elementen 
haben einige Proben vom Luxer Gang. Be, Ga, Nb, Se, Ta, Ti, 
aber auch V nehmen gleichsinnig zu bis zu Gehalten, die diejenigen 
aus Proben des Abendsterner Ganges im Knotel iibersteigen. Der 
Luxer Gang ist wie der Abendsterner ein wohl z. T. pneumatoly- 
tisch iiberarbeiteter Pegmatit, in dem die Hauptmasse des Zinn- 
steines pegmatitisch sein wird. Da8 in den pegmatitischen Phasen 
Nb und Ta reichlich zur Verfiigung stand, beweisen die hohen 
Gehalte in den zwei Wolframitanalysen. 

In den Proben des Abendsterner Ganges schwanken die Gehalte 
nicht so stark, vor allem ist der Ti-Gehalt weit gleichmaBiger, was 
wohl an der geringen Probenmenge liegt. Be fehlt ganz. 

Ebenfalls relativ geringe Gehalte, auch an Sc und Ti, weist der 
Zinnstein des Mahler Zuges auf, eines nicht restlos vergreisten 
Granitganges. 

Im Miickenberger Revier beobachten wir hdhere Gehalte an 
Se und Ti. Hier liegen Pegmatite vor, die in gréSerem Mase ver- 
greist. sind. Die einzige Probe mit Nb, zugleich einem auffallend 
hohen Nb-Gehalt, stammt von derbem, mit Feldspat verwach- 
“genem Zinnstein. 

Vom RaubschloB im NW des PreiBelberges liegen nur 2 Proben 
vor, beide mit relativ hohen Gehalten. Bei Probe 242 handelt es 
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sich sicher um prapneumatolytischen Zinnstein, wahrend 241 eine 
pneumatolytische Hohlraumfiillung ist, also hohen Ti- und Se- 
Gehalt wie auch 242 und hohen Nb-Gehalt hat. 

Der Greisenzinnstein des PreiBelberges zeigt auch wieder zum 
Vergleich hiermit das normale Verhalten, also geringen Gehalt an 
Se und Ti bei auffallend hohem an Be. V fehlt ebenfalls wieder. 
Die Graupener Lagerstatten sind insgesamt sehr In-arm. 

Wenn alle Vorkommen des Graupener Reviers tiberblickt wer- 
den, so ist eine Zunahme der Gehalte mit zanehmender Héhenlage 
der einzelnen Vorkommen erkennbar. Die tiefste der hier erfaBten 
Lagerstiitten ist der Abendsterner Gang im Knétel, der mit dem 
Abendsterner Stollen in 425m Meereshdhe angefahren wurde. 
Mahler Zug mit Zwickenpinge liegen schon 100 m hoher, wahrend 
der Luxer Gang aus dem Steinknocher Revier iiber dem Martini- 
Stollen mit 540 m Héhe gebaut wurde. Die Pingen am Klésenberg 
legen wie etwa das Gebiet am RaubschloB in 760m Hohe. Der 
Miickenberg wie der PreiBelberg sind etwa 800 m hoch. 

Wihrend in den meisten erzgebirgischen Zinnerzgebieten die 
Einzellagerstatten in oder iiber einer Granitkuppel autsetzen, ver- 
streuen sie sich im Graupener Gebiet iiber dem Siidhang des im 
PreiBelberg zutage tretenden Granites. Die Fraktionierung in Ab- 
hangigkeit der absoluten Héhenlage iiberwiegt also den paragene- 
tischen Etfekt. Das bedeutet aber, da der Diffusionsweg im Gra- 
nit nach den héchsten Vorkommen der lingste war. Die Hypo- 
these, daB die fliichtigen Stoffe sich bei der Diffusion durch das 
auskristallisierende Magma mit allen Elementen beladen, die nicht 
gut. oder gar nicht in die Silikate der Hauptkristallisation einge- 
baut werden kénnen, wird dadurch gestiitzt. Es ergibt sich hier 
aber auch die Méglichkeit, das Einzugsgebiet zu schitzen, das von 
den fliichtigen Stoffen durchmessen werden muSte, um sich mit 
den seltenen Elementen anzureichern. Es wird gréBenordnungs- 
miabig nicht ein Mehrtaches der Flachenausdehnung umfaBt haben, 
in der die Graupener Zinnerzlagerstatten auftreten und wohl kaum 
ein Mehrfaches des Héhenunterschiedes zwischen der tiefsten und 
héchsten Lagerstatte. Daraus folgt aber, daB diese Stoffe in dem 
damit bestimmten Magmenvolumen bei Beginn der Auskristalli- 
sation dieses Bereiches bereits vorhanden waren und in diesem wahr- 
scheinlich schon im Vergleich zum durchschnittlichen Gehalt des 
Sials angereichert vorgelegen haben. Dies kann ein Hinweis sein 
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auf Differentiationsvorginge spitestens wihrend der Aufwartsbe- 
wegung des Magmas. In ahnliche GréBenordnungen fallen die Ein- 
zugsgebiete z. B. bei Geyer, wo mit jedem Granitaufbruch (Sau- 
berg, Stockwerk Geyer, Ziegelberg, Greifensteine) eigene Zinnerz- 
lagerstatten verkniipft sind. 


g) Pobershau (Tab. 7) 


Proben der ersten pneumatolytischen Phase waren leider nicht 
zu erhalten. 

Die Zinnsteine aus der pegmatitischen Phase zeigen wieder das 
charakteristische Schwanken der Gehalte. Eine Ermittlung der 
Abstufungen von Gang zu Gang wie etwa beim Sauberg hatte weit 
mehr Proben erfordert als dort, da die Gehalte in pneumatolyti- 
schen Gangfiillungen etwas konstanter sind. 

Diese zeigen auch hier wieder etwas héhere Gehalte an Nb, Se 
und Ti. Ga und In sind, wenn auch in Spuren, so doch oft anwesend. 
Der Greisenzinnstein, also aus vergreistem Pegmatit, zeigt wieder 
weniger Se und Ti, auch Ta ist geringer vorhanden, Nb fehlt ganz. 

Im Verhalten von Be, Cu, Ge, In, V, Zr ist kaum eine Regel 
erkennbar. Die aus dem Ubergang in hydrothermale Paragenesen 
stammenden Sulfide zeigen noch hohe Sn-Gehalte, die auch mikro- 
skopisch beobachtet wurden als Nadelzinnstein. 


h) St. Johannes bei Oelsnitz i. V. (Tab. 7) 


Der Zinnstein enthalt sehr wenig Nb, Se und Ti und im Gegen- 
satz dazu mehr Ta. Die vorwiegend niedrigen Gehalte an paragene- 
senempfindlichen Elementen kénnen mit der niedrig temperierten 
Entstehung erklart werden. In ist jedoch in beiden Proben an- 
wesend. Probe 503 wurde nicht mit Sauren behandelt, um zu prii- 
fen, ob vielleicht dann Ni und Co gefunden werden kann. Der 
Befund ist negativ. Interessant ist, daB einer der im Nebengestein 
impragnierten idiomorphen Pyrite hohen Sn-Gehalt hat. 

Die Spurengehalte der Zinkblende an Ga, In und Ti sprechen 
iibereinstimmend mit dem paragenetischen Befund fiir hochther- 


male Bildung. 
i) St. Christoph bei Breitenbrunn (Tab. 7) 


Im oft sehr hellfarbigen Zinnstein im Lager ist kein Se und nur 
wenig Ti nachweisbar, im Gegensatz zu dem Zinnstein aus diskor- 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 87. 28 


434 Helmut Schrocke 


dant durchsetzenden Triimern. Analysiert wurde der grobkérnige 
Zinnstein des Lagers, also der alteste, in dem noch die héchsten 
Gehalte erwartet werden kénnen. Das Ergebnis braucht nicht nur 
ein Hinweis auf eine Rejuvenation zu sein, denn die durchsetzen- 
den pneumatolytischen Triimer mit Zinnstein und Wolframit sind 
sicher hoher temperiert als das sulfidreiche Ende der Kontakt- 
pneumatolyse, sondern es kann wieder ein Hinweis sein, da bei 
pneumatolytischen Verdrangungen kaum Sc und Ti transportiert 
werden. Der Wolframit fiihrt reichlich Nb und Spuren von Ge und 
Zn. Se fehlt. Christophit ist Cd-, In- und in Spuren Ga-haltig. Die 
helle, spater hydrothermal zugefiihrte Blende enthalt statt Ga 
Ge in Spuren bei geringem In-Gehalt. Auch im Magnetit ist In 
vorhanden. 


k) St. Mauritius bei Hengstererben (Tab. 7) 


In der Grube St. Mauritius im Plattener Granit fiihrt der analy- 
sierte xenomorphe Zinnstein im Greisen wenig Se und Ti, im Gegen- 
satz zu dem idiomorph im Greisen eingesprenten Zinnstein, der 
aus alteren Paragenesen tibernommen ist (vielleicht aus Pegmatit). 


1) Gottesberg i. V. (Tab. 8) 


Der Zinnstein des Hahnewalder Greisenzuges, der leider nur 
als Aufbereitungskonzentrat greifbar war, ist eines der wenigen 
Beispiele fiir Greisen mit hohem Ti- und maig hohem Se-Gehalt. 
Im W-reicheren grobkérnigeren Konzentrat der Probe 243 sind 
die gegen das feinkérnigere W-adirmere Konzentrat der Probe 244 
geringeren Gehalte an Se und Ti und héheren Gehalte an Nb und 
Ta mit der Beimischung von Wolframit erklarbar, der ja meist 
reicher an Nb und oft auch Ta und armer an Se und Ti als Zinn- 
stein ist. Bemerkenswert ist bei beiden Proben ein geringer TI- 
Gehalt. Die Verunreinigung des Konzentrates an Sulfiden, beson- 
ders an Arsenkies, gibt sich im Gehalt an Ag, As, Bi, Zn und Spuren 
von Ni zu erkennen, da Probe 243 nicht mit Sauren behandelt 
wurde. Der Wolframit aus dem Hahnewalder Gang ist wie iiblich 
reich an Nb, arm an Se und Ti und fiihrt regelmiBig Spuren von Ge. 

Alle Proben aus der Geyerpinge zeigen weit hihere Gehalte 
an Se und Ti. Wahrend 252 eine Konzentratprobe ist, bei der die 
Art der Gewinnung und die Auswahl des dazu verwandten Erzes 
nicht mehr zu tiberpriifen ist, stammen Proben 249 und 250 aus 
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trumartig durchsetzendem derbem Zinnstein. Interessant ist der 
relativ hohe Ag-Gehalt von Probe 252 (Sulfide mit Sauren entfernt), 
eine der wenigen Ag-haltigen Zinnsteinproben. 

Der Zinnstein aus der Waidgrubenpinge, Probe 251, ist im 
Greisen gleichmabig und gleichkérnig eingesprengt und zeigt wieder 
das normale Verhalten von Greisenzinnstein. Se fehlt, und Ti 
ist nur wenig vorhanden. 

In der Umgebung der 3 Gottesberger Greisenmassen sind keine 
Zinnerzginge bekannt geworden. Im Hahnewalder Greisenzug gibt 
es auch keine zinnsteingefiillten schmalen Kliifte, wihrend im 
Greisenschlot der Geyerin erzreiche Triimer vorhanden sind. Es 
folgt daraus, daB beim Fehlen von gangartigen Hohlraumen und 
Vorhandensein von Se und Ti beide gezwungen werden, sich im 
Greisen abzusetzen. Die Gottesberger Proben sind rel. In-reich. 


m) Grube Tannenberg bei Tannenbergstal i. V. (Tab. 8) 


Im Greisenschlot der Grube Tannenberg zeigt der Zinnstein 
auch aus Drusen, die durch starken Stoffabtransport bei der Grei- 
senbildung entstanden, das normale Verhalten im Greisen. Aus der 
Umgebung sind Salbandgreisen an mindestens 2 Kluftsystemen 
bekannt. Hier scheint auch schon die zur Verfiigung stehende 
Menge Nb, Sc, Ta, Ti geringer als bei Gottesberg gewesen zu sein, 
da allgemein geringere Gehalte auch an den sonst nur sporadisch 
auftretenden Elementen vorhanden sind. Die beiden Proben sind 
ein Beispiel, da’ Zinnsteine mit sehr geringen Gehalten an Fe, Nb, 
Se, Ta, Ti sehr dunkel gefarbt sein kénnen. 


n) Gabe Gottes im Donitzgrund bei Eibenstock (Tab. 8) 


Bei relativem Reichtum an Be, Ga, Se und Ti lassen die beiden 
Proben aus dem Greisen doch den Unterschied gegen die aus den 
Trumnihten erkennen. Die Unterschiede kénnen auch nicht sehr 
groB sein, da die Transportwege von den Trumnahten aus in den 
Greisen relativ kurz gewesen sind. 


0) Schlaggenwald (Tab. 8) 


Auffallend ist an den Proben des Gelnauer Ganges, dab die 
3 pneumatolytischen Zinnsteine (310, 306, 307) wenig Nb und 
relativ viel Sc enthalten, wihrend der am pneumatolytisch-hydro- 
thermalen Ubergang stehende der Probe 309 viel Nb und kein Se 
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fiihrt. Die Genesis des Gelnauer Ganges ist wohl komplizierter, als 
bisher angenommen, was schon aus dem Schwanken der H/F-Werte 
folgt. Ehe nicht die Genesis genauer bekannt ist, kann kaum eine 
Deutung der Analysenergebnisse vorgenommen werden. Der Zinn- 
stein des Schnédenstocks zeigt das typische Verhalten fiir Greisen, 
geringen Sc- und Ti-Gehalt. 


p) Lagerstaétten im Eibenstocker Granit (Tab. 8) 


Innerhalb der vielen kleinen Lagerstatten im Eibenstocker 
Granit sind infolge mangelnder Aufschliisse und Proben kaum 
Aussagen méglich. 

Beim Blick itber das ganze Gebiet des Eibenstocker Granites 
lassen sich kaum Stellen besonderer Anreicherung erkennen, mit 
einer Ausnahme. Alle Proben aus dem Streifen emgesunkener Kon- 
taktgesteine von nérdlich Eibenstock bis Johanngeorgenstadt zei- 
gen geringe, aber konstante Gehalte an Be. Diesem Verhalten fiigt 
sich auch die Gruhe Gabe Gottes ein. Es ist auch kaum moglich, 
im Verhalten der Spurenelemente Unterschiede gegen viele andere 
erzgebirgischen Lagerstatten zu finden. Im ganzen ist eine gewisse 
Armut an Nb und Se erkennbar. 

Im Gelnauer Gang bei Schlaggenwald ist ein auBerordentlicher 
Reichtum an Nb, Se und Ti zu bemerken, wobei sich offenbar Nb 
und Ti in noch sehr kaltem Zinnstein (in Paragenese mit Sulfiden) 
abgesetzt hat. Die eine Probe aus dem Greisen des Schnédenstockes 
ist ebenfalls reich an Nb. Dieses vom ganzen Eibenstocker Granit 
abweichende Verhalten, auBer den Vorkommen in Kontaktnahe 
bei Gottesberg, kann eine Folge der dort anderen Granitmorpho- 
logie sein. Durch die intensive Gliederung der Granitoberflache 
sind intensivere Metallanreicherungen méglich gewesen. Auch wenn 
die im Kibenstocker Granit heute noch vorhandenen vielen kleinen 
pneumatolytischen Erzlagerstitten als Wurzelzonen ehemals dar- 
iiber vorhandener Lagerstatten angesehen werden, so folgt doch 
aus der gleichmaBigen Verteilung dieser Vorkommen iiber den 
ganzen Granit und aus dem allgemein geringen Anreicherungs- 
betrag der Spurenelemente, da die Granitoberfliche bei weitem 
nicht so stark gegliedert war wie etwa im Gebiet der Zinngranite 
im Osterzgebirge. 

Die restlichen sachsischen Proben sollen im wesentlichen ohne 
Kommentar gegeben werden. Nur auf einen gangférmigen Zinn- 
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stein aus dem Annaberger Bezirk soll hingewiesen werden, in dem 
neben hohem Nb-, Sc-, Ta-, Ti- ein hoher V-Gehalt bemerkenswert 
ist. 


q) Europa (Tab. 9) 


Bei der Besprechung der Zinnsteinproben auBersaichsischer Vorkommen 
soll von den europaischen ausgegangen werden. Wenn hier Analysenbefunde 
in regionaler Abhangigkeit besprochen werden, so soll betont werden, dab 
Merkmale ganzer Lagerstatten- oder Eruptivgesteinsprovinzen nur stati- 
stisch gewonnen werden kénnen und Aussagen nach wenigen zufalligen 
Proben ohne gesamte paragenetische Kenntnis der zugehorigen Lagerstiitten 
nicht méglich ist. Das Ergebnis fiir das Erzgebirge wiirde gerade entgegen- 
gesetzt lauten, wenn nur eine Sadisdorfer, Zinnwalder, Annaberger, oder 
wenn etwa einige Proben aus dem Inneren des Eibenstocker Granites vor- 
gelegen hatten. Siehe auch den Fehlschlu8 Notts aus nicht zureichender 
Probenzahl, der den Zinnstein des Osterzgebirges Nb-reich, den des West- 
erzgebirges Nb-arm fand. 

Die relativ geringe Gehaltsabnahme vom pneumatolytischen zum hydro- 
thermalen Zinnstein an cornischen Proben, die schon Cuapman-BrowNn 
(Lit. 6) feststellte, konnte wieder bestatigt werden, stirker ist die Abnahme 
nur bei Ti. Von 0,1°% Tigeht die Abnahme beim Holzzinn noch unter die von 
Brown fir hydrothermalen Zinnstein gefundenen Gehalte von 0,05 bis unter 
0,001%. Nb und Ta wurden darin nicht gefunden. Die Probe von Pitkaranta 
ist relativ arm an Spurenmetallen, trotz sehr dunkler Farbe, sie enthalt nur 
etwas Ta, Ti und W. Auch in den europaischen Proben treten die hydro- 
thermalen Elemente nicht hervor. 

Fundpunktsangaben: 425 Vilar de Muterda bei Viano do Castello, NW- 
Portugal, 426 Mina del Monte Feital, NW-Portugal, 470 Rio Nave de Haver 
bei Villar Fonnosa, Portugal, 427 Lumbrales Prov. Salamanca, Spanien, 
428 Villeder, Morbihan, Bretagne. 


r) Asien (Tab. 9) 


Die beiden Proben von Billiton? stammen aus sulfidreicher Lagerstatte, 
zwischen beiden liegt eine Teufe von 200 m. Ein Anreicherungseffekt nach 
der Teufe zu ist bei Cu, Sc, Ta und Ti festzustellen. Die Proben von Banka 
sind relativ reich an Nb, Sc, Ta und Ti. Der hohe Y- und Zr-Gehalt der Probe 
461 liegt wahrscheinlich an einem im Seifenkonzentrat mit enthaltenem 
Zirkonkorn. In einem angeblich aus anstehendem Granit gewonnenen Kon- 
zentrat (464) ist ein hoher Mn-Gehalt von 1% auffallig, neben hohem In-, 
Nb- und geringem Sc- und Ta-Gehalt. In einem grobkérnigen Konzentrat 
aus der Provinz Kwantung ist ganz analog hoher Nb-Gehalt mit fehlendem 
* Se- und geringem T'a-Gehalt verkniptt. 


2 Die Proben von Billiton verdanke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Neubert, 


Freiberg. 


438 Helmut Schroécke 


Fundortangaben: 459 Banka, im Tal Pandije, Belinjoe, 460 Tal Pajaobi, 
im Meer, 461 Banka, Rambad Schwimmbagger, Muntok, 463 Perak, Kam- 
pah, Kintatal, 464 Perak, Maliwun, 430 zwischen Nertschinsk und dem 
Amur, 434 Pak Sa bei Weichow, Prov. Kwantung. 


s) Afrika (Tab. 9) 


In den Proben aus einer Zinnpipe bei Zaaiplaats sind mit fallender Tem- 
peratur nur schwach abnehmende Gehalte fstzustellen, mit Ausnahme des 
hohen Nb-Gehaltes der Probe 377. Ubereinstimmend zeigen alle Zinnsteine 
aus Lagerstatten des Roten Buschfeldgranites kaum Gehalte an Be, Ga, In, 
Sc und relativ wenig Nb, Ta und Ti. Dies ist ein Hinweis auf mangelnde An- 
reicherungsvorgange bei nicht gegliederter Granitoberflache. Allgemein sind 
die afrikanischen Proben arm an Be. Die ost- bis zentralafrikanischen sind 
arm an Cu und fiihren stets etwas Zr. Eine als Tantalit bestimmte Probe aus 
Uganda (455) ist nach dem Analysenbefund wohl besser ein Zinnstein. 

Fundortangaben: 408 Kuils River bei Kapstadt, 409 Muika bei Kiambi, 
Katanga, 458 Rutanga, Katanga, 456 Lagerstitten am Kagera, Ruanda, 
457 Rutongomine bei Kigali, Ruanda, 455 Ketoffmine, Uganda. 


t) Stidamerika (Tab. 10) 


Aus der bolivianischen Metallprovinz wurden von 4 Lagerstatten Proben 
von Zinnsteinen und seiner paragenetischen Begleiter untersucht. 

Die héchsten Gehalte zeigt der Zinnstein der Mina Fabulosa im Norden 
des Lagerstittenzuges. Zugleich ist dieses Vorkommen das den siachsischen 
ahnlichste. 

Von ScHNEIDERHOEN (Lit. 45b) wurde sie als Pegmatit ins hypoabyssi- 
sche Intrusionsniveau eingestuft. Der Zinnstein enthalt viel Nb, Ti und Cu, 
etwas Ag, Sc, Ta, Ga und Pb in Spuren. Der hohe Mo-Gehalt ist wohl nur 
mechanischer Einschlu8 von Molybdanglanz, der auch in der Nachbarschaft 
im Handstiick vorhanden ist. Bei den pneumatolytisch-hydrothermalen 
Gangen des subvulkanischen Intrusionsniveaus der Mina Unica bei Llallagua 
ist Ti noch reichlich vorhanden, auch noch Se und W, aber Nb, Ta sind nur 
in Spuren da, ebenso Ge. Dazu tritt in einer Probe relativ viel Pb. In den 
subvulkanisch-hydrothermalen Zinnsteinen von Potosi und Huanuni sind 
Nb, Se und Ta nicht mehr vorhanden, waihrend Cu, Pb und Ti sich kaum 
veraindert haben und ein geringer Ag-, spurenhafter Zn- und etwas héherer 
Ga-Gehalt hinzutreten. Es nehmen also mit abnehmender Bildungstempe- 
ratur die fiir héher temperierte Paragenesen kennzeichnenden Elemente 
Nb, Se, Ta und Ti ab, waihrend die hydrothermalen wie Ag, Pb und Zn 
zunehmen. Alle Proben sind In-frei. 

Der Molybdanglanz der Mina Fabulosa hat wie allgemein weniger Nb 
und Ti als der Zinnstein, etwas Sc und Ta, sehr viel Ag und Cu. Beim Triphy- 
lin ist ein relativ hoher Ag-, Cu- und Mo-Gehalt bemerkenswert. Die Wolfra- 
mite der Mina Unica unterscheiden sich mit etwas Ag, relativ viel Ta, sehr 
viel Nb und fehlendem Se nicht von den erzgebirgischen. Sogar der spuren- 
hafte Zn-Gehalt ist derselbe. Der hohe Bi-Gehalt scheint nur Einschlu8 
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von gediegenem Wismut zu sein, er kehrt in einer Zinnsteinprobe wieder 
(480). In den Sulfiden ist ein wechselnder Li-Gehalt vorhanden. In den sehr 
niedrig temperierten Wolframiten (als Hiibnerit bzw. als Ferberit bestimmt) 
von Huanuni fehlt Ti, waihrend der Nb-Gehalt sehr hoch ist, in einer Probe 
ist auch der Ag-Gehalt beachtlich. Im Franckeit und Kylindrit wurde kein 
héherer In-Gehalt als im Zinnstein sonst iiblich gefunden, der Gehalt der 
2 Proben liegt mindestens eine Zehnerpotenz unter dem von Brewer und 
Braker (Lit. 5) gefundenen. Es kénnen hier nur die Gehalte der verschie- 
denen Mineralien gegeniibergestellt werden, um ahnliche Schliisse zu ziehen 
wie bei den erzgebirgischen Lagerstitten, bedarf es einer in bezug auf den 
gesamten raumlichen Bau der Lagerstitte orientierten Kenntnis der Para- 
genesen und entsprechender Probenahmen. 

Auffallend ist in Probe Nr. 468 der hohe Ga-Gehalt, der héchste, der 
festgestellt wurde, wobei Nb und Ta fehlen. Se ist vorhanden, auch Be in 
Spuren. Es handelt sich um eine Holzzinnart. Lagen von kleinen Quarz- 
kérnchen (u. d. M.) und eingesprengte opake Substanz sind mit optisch 
nicht auflosbarem Zinnstein verkittet. 

Fundortangabe: 431 Mogy des Cruzes, Staat Sao Paolo, Brasilien, 
432 Minas Estrano, Mazan, Sierra Mazan, Argentinien, 433 Minas San Ramon 
bei Minas San Salvadore, Prov. Catamarca, Argentinien, 468 Mina Pir- 
quitas, Dep. Coyaguyama, Prov. Injny, Argentinien, 469 Tepezla, Staat 
Agenas Calintes, Mexiko. 


u) Australien (Tab. 10) 


Auffallend ist zunaichst das Fehlen oder die Armut an fast allen Spuren- 
elementen in Probe 411, obwohl sie aus einem Ganggranit oder Pegmatit 
stammt. Die schwarze Fiarbung geht hier fast ganz auf Kosten des Hisen- 
gehaltes von 1%. An den verschieden gefarbten Zinnsteinkérnchen aus 
Seifen ist sehr gut die Farbabstufung mit fallenden Gehalten von Nb, Sc, Ta 
und Ti zu verfolgen. Jedoch zeigt der Vergleich der Proben 418 und 415, dal 
die Farbintensitat sich hier entgegen dem gleichlaufenden Nb-, Ta-, Fe-, 
V- und W-Gehalt andert. Die Méglichkeit der Abhangigkeit der Farbtiefe 
vom Dispersionsgrad der Einlagerungen wurde nicht untersucht. 

Im allgemeinen zeigen die australischen Proben nicht das Verhalten 
oberflachennaher Lagerstatten mit sulfidreicherParagenese. Hydrothermale 
Elemente treten ganz zuriick. 

Fundortangaben: 411 Tingha, N.S. W., 412 New England N.S. W., 
413 Bakerville, Herberton Distr., Queensland, 414, 415 Seifen Suilas Gully, 
Herberton Dist., 416, 417, 418 Seifen Herberton Distr., 466 Georges Bay, 
Tasmanien, 467 Mt. Bichoff, Tasmanien. 


3. Das Verhalten der einzelnen Elemente 


Silber 


Ag wurde in erzgebirgischen Lagerstatten nur in Probe 513 und 
allen Proben des Hahnewalder Ganges meist in geringen Gehalten 
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gefunden. AuSerhalb Sachsens zeigen aus der bolivianischen Pro- 
vinz die Zinnsteine von Potosi, Hunanuni und der Mina Fabulosa 
Ag-Gehalte, waihrend Ag in den Proben von Unica fehlt. Sonst war 
Ag nur noch in einer Probe aus Perak und Kwantung enthalten. 

Um nachzupriifen, ob ein Ag-Gehalt vielleicht durch mechani- 
sche Einschliisse von Sulfiden bedingt ist, wurden neben anderen 
eine Probe von St. Johannes ohne Saurebehandlung spektrogra- 
phiert, denn hier konnte bei etwa iibereinstimmender Paragenese 
mit den Ag-haltigen Zinnsteinen aus sulfidfiihrenden Lagerstatten 
Sibiriens zuerst das Auftreten von Ag erwartet werden. Der Befund 
ist negativ. Ag kann somit ein kennzeichnendes Element der Lager- 
staittenprovinz sein, wie dies schon Irzikson und Russanow aus- 
gehend von der fernostsibirischen Zinnprovinz annahmen. Das Auf- 
treten von Ag in } aller untersuchten bolivianischen Zinnsteine 
spricht ebenfalls dafiir. 

Wihrend ein Ag-Gehalt in den meisten Sulfiden nicht beson- 
ders hervorgehoben zu werden braucht, so haben doch die meisten 
Arsenkiese aus pneumatolytischen Paragenesen geringe Ag-, aber 
keine Au-Gehalte. Oft ist Ag noch in Wolframiten in geringer 
Menge vorhanden und selten in Molybdanglanz. 


Arsen 


As tritt schon in einer gré8eren Anzahl Proben erzgebirgischer 
Lagerstatten meist in geringen Mengen auf. Es fand sich in pneu- 
matolytischen Gang- und Greisenzinnsteinen von Geyer, Sauberg, 
Pobershau und Sadisdorf (511, 390, 392, 382, 384, 449, 367). Bei 
Probe 243 handelt es sich sicher um mechanische Beimengung von 
Arsenkies, da diese Probe nicht mit Saure behandelt wurde. 

Von aubersachsischen Proben ist kein Fall von As-Gehalt fest- 
gestellt worden, so daB das Auftreten des As hier und in Fernost- 
Sibirien ein Kennzeichen der Metallprovinz sein kann. Zur Er- 
kennung des As wurde eine sehr weit imUltravioletten liegende 
Linie benutzt. Da nun der UV.-Teil des Spektrums gegeniiber dem 
roten Teil unterbelichtet ist, ist es méglich, da% As in geringen 
Gehalten eine noch weitere Verbreitung besitzt. 

Manche der untersuchten Wolframite enthalten etwas As, eben- 
so mancher Molybdianglanz. Mechanische Verwachsung wire mig- 
lich, da keine Wolframit- und Molybdanglanz-Probe mit Sauren 
behandelt wurde. 
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Beryllium 


Be befindet sich ziemlich gleichmafig tiber das Erzgebirge ver- 
streut in weniger als der Halfte der Proben. Meist sind die Gehalte 
sehr gering, sie gehen bis 0,001°% herauf. Eine Anreicherung in 
bestimmten Paragenesen ist nicht erkennbar. Be zeigt auch kaum 
eine paragenetische Abstufung der Gehalte auf derselben Lager- 
statte. Eine Anreicherung in bestimmten Lagerstitten ist nur 
schwer festzustellen. So zeigen relativ viel Proben von Geyer Be- 
Gehalte, die bis 0,001% reichen. Konstante, aber geringe Be- 
Gehalte weisen die Zinnerzlagerstitten des Zuges nordlich von 
Eibenstock bis Johanngeorgenstadt auf. Sehr Be-arm sind die 
Proben vom Sauberg. 

Von den 10 Proben aus Malakka und Ndl. Indien haben nur 
2 kein Be, wahrend von 12 afrikanischen Proben Be nur in 2 
nachweisbar ist. In den bolivianischen Proben fehlt Be ganz. 

In Spuren geht Be in Lithion-Glimmer ein. Ferner wurde es in 
einem Molybdanglanz (366), in einer Probe ged. Wismut (227) und 
in einer Probe Arsenkies (272) in Spuren gefunden. Wolframit und 
auch Molybdanglanz sind frei von Be. 


Wismut 


Bi fand sich nur in 5 Zinnsteinproben des Erzgebirges, in je 2 
vom Sadisdorfer Innengreisen, vom Luxer Gang und in einer Probe 
von Gottesberg. Auch sonst ist Bi sehr selten, nur eine Probe von 
Unica (499) und in 2 argentinischen konnte noch Bi nachgewiesen 
werden (433, 468). 

Bi findet sich 6fters im Molybdanglanz und Wolframit, in 2 
Arsenkiesproben (209, 259) in geringer Menge und in einer Blei- 
glanzprobe (304) reicher. 

Kupfer 

Cu ist schon in der Elektrodenkohle mit der Intensitat 1—2 
und 2 vorhanden. Alle dariiber hinausgehenden Gehalte stammen 
dann aus den Probesubstanzen. Nach Beriicksichtigung dessen ist 
kaum eine paragenetische Abstufung der Gehalte zu erkennen. 
. Von den Proben von Geyer finden sich die gréBten Cu-Mengen in 
Greisenzinnstein. Der Gottesberger Greisenzinnstein ist ebenfalls 
relativ reich an Cu, auch die Proben vom Gelnauer Gang. Sonst 
sind noch die bolivianischen Proben Cu-reich. 
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Hisen 

Die Fe-Gehalte pendeln meist um 0,1°%, gehen auch noch bis 
1% hinauf. Die Fe-reichsten sind 2 Proben aus Altenberg: Der 
feinkérnige Greisenzinnstein mit iiber 10°, und Probe 338 aus 
einem Gangtrum mit weniger als 10° Fe. Die Farbe beider Proben 
ist schwarz. In den meisten Lagerstiatten ist kein paragenetisch 
bedingtes Verhalten zu erkennen. Auch in Altenberg haben nur 
diese beiden Proben die extremen Gehalte, walirend die meisten 
Gangzinnsteine vollkommen normales Fe-Verhalten zeigen. Alle 
Gottesberger Proben enthalten um 1% Fe. (Verunreinigung des 
Konzentrates mit Wolframit!) Die Graupener Vorkommen sind 
bei der héchsten Lage am Fe-reichsten (RaubschloB, PreiBelberg), 
zugleich sind dies die dunkelsten. Sonst ist jedoch bei Gehalten bis 
1% kaum ein Einflu8 auf die Farbung erkennbar. Es gibt noch 
sehr hell gefarbte Zinnsteine bei diesem Prozentsatz. 


Gallium 

Ga ist eines der Elemente, die nur sporadisch auftreten. Etwa 
die Hialfte aller erzgebirgischen Proben enthalt Ga, und zwar meist 
nur in Spuren, sogar der kalte Zinnstein von St. Johannes. Eine 
Vorliebe fiir bestimmte Paragenesen ist nicht erkennbar, jedoch 
nimmt die Menge nach dem kalten Ende der Paragenesen in Geyer 
ab. Im Sauberg fehlt Ga in den Gangen. Eine Anreicherung in 
bestimmten Lagerstatten gibt sich dadurch zu erkennen, daB alle 
oder fast alle Proben der verschiedenen Paragenesen Ga enthalten, 
so z. B. Zinnwald, Gabe Gottes und Graupen, das die héchsten Ga- 
Gehalte des Erzgebirges hat. Die Proben von Pobershau sind recht 
Ga-arm. 

Von den auBererzgebirgischen Proben sind die asiatischen, 
afrikanischen und australischen iiberwiegend Ga-frei, wihrend die 
bolivianischen alle Ga enthalten. 

Das hautfige Auftreten in erzgebirgischen Zinnsteinen kann so- 
mit zur Kennzeichnung der erzgebirgischen Metallprovinz dienen. 

In den paragenetischen Begleitern des Zinnsteins findet sich Ga 
in manchen Lithion-Glimmern in Spuren, in einem FluBspat (265), 
in Kisenglanz (344) und Magnetit (379). Alle untersuchten Wolf- 
ramite waren mit einer Ausnahme (514) frei von Ga, ebenso die 
Proben Molybdanglanz. In Sulfiden tritt Ga nur in den boliviani- 
schen Lagerstatten auf. 
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Germanium 


Ge kommt nur in sehr geringen Spuren im Zinnstein vor, im 
Erzgebirge in insgesamt 7 Proben. AuBerhalb des Erzgebirges fand 
er sich nur in 2 Proben. In noch geringerer Menge scheint Ge eine 
relativ weite Verbreitung zu haben (unter der Nachweisgrenze der 
benutzten Methode). Hiufiger als im Zinnstein scheint Ge im 
Wolframit vorhanden zu sein, aber auch nur in Spuren. AuBerdem 
fand es sich noch in einem Zinnwalder Zinnkies (305), in einer 
Zinkblende (274) und in einer Probe im Magnetit (249) in Spuren. 


Indium 


In kommt in erzgebirgischen Lagerstiitten nur sporadisch in 
der Halfte aller Zinnsteinproben vor, maximal mit 0,1°%. In einigen 
Lagerstatten nimmt Indium nach tiefer temperierten Paragenesen 
hin ab, so z. B. im Sauberg, bei Geyer und Zinnwald. Die Gottes- 
berger Lagerstatten sind relativ In-reich. Fast alle Proben enthal- 
ten In. Auf einigen Lagerstitten ist keine paragenetische Abstu- 
fung erkennbar, so bei Altenberg und Pobershau. Die am pneu- 
matolytisch-hydrothermalen Ubergang stehenden Zinnsteine von 
St. Johannes haben beide noch In-Gehalte. Nur 2 von 18 Proben 
von Graupen weisen In auf, die Graupener Lagerstatten sind also 
sehr In-arm. 

Die Proben von Cornwall enthalten alle InauBer dem Holzzinn. 
Sonst sind die europiaischen, australischen, afrikanischen und boli- 
vianischen Zinnsteine arm an In, so da8 in Ubereinstimmung mit 
Irzikson und Russanow fiir die erzgebirgische und fernostsibiri- 
sche Metallprovinz In bezeichnend ist. Diese Verfasser fanden In 
in den héchsten Konzentrationen in Zinnstein-Sulfid-Lagerstatten, 
wihrend im Erzgebirge die In-Gehalte je nach unterschiedlicher 
Differentiation in verschiedenen Gehalten in die Lagerstatten ein- 
gehen. AuBerdem ist in einigen Vorkommen eine Abnahme des 
Auftretens und der Gehalte nach kalteren Paragenesen hin zu be- 
obachten. 

Die von Brewer und Baker (Lit. 5) gegebene Abstufung der 

. Linie 3256 mit abnehmendem In-Gehalt fand sich nur bei geringen 
Gehalten bestatigt. 

Nach nunmehr ausreichendem Material kénnen gewichtige 

Griinde angefiihrt werden gegen die Theorie der Entstehung des 
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In-Gehaltes von Zinnstein durch atomare Umwandlung von Sn? 
(Lit. 13) in In45, Es wiire danach zu erwarten, daf alle geologisch 
gleichaltrigen Zinnsteine einen geringen gleichhohen Mindestgehalt 
an In! haben miiBten, zu dem noch das In tritt, das aus dem 
magmatischen DifferentiationsprozeB stammt. Es sind bisher nur 
3 Lagerstiittenprovinzen mit In-reicherem Zinnstein bekannt: Corn- 
wall, Erzgebirge und Fernostsibirien, wovon die ersten 2 varisti- 
schen Alters und die sibirische jiingstens jung-palaozoischen Alters 
sind. Die wohl ungeniigende Probezahl der tertiaren Zinnsteine 
Boliviens weist zwar kein In auf, aber eine mexikanische Probe 
fiihrt 0,1°% In (469). Dem gegeniiber miiBten geologisch alte Zinn- 
steine relativ hohe Gehalte aufweisen. Insbesondere miiBten solche 
aus Afrika auBer den siidafrikanischen hohe In-Gehalte zeigen. 
Aber gerade hier fehlt In fast ganz, wie auch bei den australischen 
Proben, die mindestens palaozoischen Alters sind. 

In den paragenetischen Begleitern des Zinnsteins findet sich 
In oft in Zinkblende, in den Zinnsulfiden Franckeit und Kylindrit 
(488, 489), hier jedoch entgegen Eastman (Lit. 13) nicht in hoheren 
Gehalten als im Zinnstein und im Zinnkies (305). In je einer Probe 
Bleiglanz (304), ged. Wismut (347) fand es sich ebenfalls. 


Lanthan 


Bei der Suche nach La erwiesen sich fiir die gegebene Dispersion des 
Spektrographen alle von neueren Autoren (Lit. 20,30, 43, GArTERER 1945) an- 
gegebenen Analysenlinien mit Ausnahme der recht unempfindlichen 3245,1 A 
als unbrauchbar. Vor allem stért oft Ti (La 3249,4, 8344,6, 3376,3, 3949.1, 
3988,5, 3995,7, 4333,9, 4429.9), mit intensiven Linien, dann Fe (La 3249,3, 
3265,7, 3929,2, 4031,7), Mn (La 2610,2, 2808,2), Sc (La 4025,9), Nb (La 
4086,7), C-Banden (La 3759,1, 3790,8, 3794,8, 4104,9, 4123,2, 4141,7) oder 
die Verunreinigungen der Elektrodenkohle (La 2610,2, 3249.4, 3337,5, 
3344,6, 3949,1). Da im Zinnstein La anscheinend nur mit geringen Gehalten 
auftritt, mu bei den Stérungsmoglichkeiten auch auf schwache Stérungs- 
linien geachtet werden. Die Frage des Auftretens von La im Zinnstein kann 
somit nur von einem Spektrographen gréferer Dispersion gelést werden. 


Lithium 


Wenn die Méglichkeit der Koinzidenz der henutzten Li-Linie 
mit einer W-Linie beriicksichtigt wird (ein Gehalt iiber 0,19 W 
stért), bleiben nur noch sehr wenige Li-haltige Proben iibrig mit nur 
Spuren von Li. Von den auBersichsischen Proben zeigen oft solche 
aus Paragenesen mit Lithionglimmern (Pegmatite, Greisen) kleine 
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Li-Gehalte, die wohl meist an mechanisch nicht ganz vollkommener 
Trennung im Sichertrog liegen. 


Molybdan 


Mo ist eines der sporadisch auftretenden Elemente. Meist sind 
die Intensitéten der Mo-Linie s—1, d. h. die Mo-Gehalte sind relativ 
gering. Bei einigen Proben treten aber auch Gehalte auf, die sicher 
tiber 0,1°% hinausgehen. In solchen Proben war unter dem Bino- 
kular in dem fertigen Analysenkonzentrat kein Molybdinglanz zu 
finden. Obwohl sich dieser nur sehr langsam in Sauren lost, diirfte 
bei der Zerkleinerung freigelegter Molybdinglanz beim Sichern‘ent- 
fernt worden sein. Da auch bei den paragenetischen Untersuchun- 
gen nie Molybdanglanz in entsprechender Verwachsung mit Zinn- 
stein gefunden wurde, mu8 angenommen werden, da’ die Mo- 
Gehalte als mechanische Einschliisse im Zinnstein unter der mikro- 
skopischen Sichtbarkeit liegen oder im Zinnsteingitter eingebaut 
sind. Die west- und mittelerzgebirgischen Lagerstiatten einschlieB- 
lich Sauberg, Geyer und Pobershau fiihren meist nur Spuren von 
Mo, wahrend bei Zinnwald und mehr noch bei Altenberg hohe 
Mo-Gehalte auftreten. In Sadisdorf enthalt fast jede der Zinnstein- 
und Wolframitproben Mo. Die Mo-Gehalte sind auBerordentlich 
sprunghaft. Die héchsten finden sich nicht in den tiefst-temperier- 
ten Paragenesen der genannten Lagerstatten. Die asiatischen, afri- 
kanischen und europaischen Proben enthalten kaum Mo, dagegen 
die bolivianischen. Bei 475 ist jedoch aus der Art der Verwachsung 
mechanischer Einschlu8 méglich. Ebenfalls die fernostsibirischen 
Proben enthalten héufig Mo (Lit. 26). Auch die eine mexikanische 
Probe zeigt relativ hohen Mo-Gehalt. Von Irzrkson und RussANnow 
wird das Auftreten des Mo als Kennzeichen der Lagerstattenprovinz 
gewertet. 

AuBer im Zinnstein tritt Mo auch noch im Wolframit auf, aber 
meist nur in geringen Gehalten, im Magnetit von St. Christoph, im 
Altenberger Eisenglanz, im Zinnkies und Arsenkies. Ob der hohe 
Mo-Gehalt im ged. Wismut von 347 durch eine Verwachsung mit 
Molybdinglanz entstand, war nicht mehr nachzupriifen. 


Niob 


Nb ist eines der am stirksten paragenesenemptfindlichen Ele- 
mente. Die Gehalte reichen in manchen Fallen an 1% heran. Die 
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Paragenesenempfindlichkeit ist aber in keinem Falle so zu ver- 
stehen, da allgemeingiiltige°/,-Gehalte fiir bestimmte Paragenesen, 
also fiir bestimmte p-T-Bedingungen ermittelt werden kénnen. Der 
Nb-Gehalt ist stark sprunghaft, trotzdem zeigen die Proben einer 
Lagerstiitte statistisch mit den Bildungsbedingungen einsinnige 
Abnahmen. Diese Verschiedenheit der Gehalte beim Vergleich der- 
selben Paragenese verschiedener Lagerstitten mu8 als Fraktio- 
nierungseffekt beim Ablauf der Lagerstattenbildung gedeutet wer- 
den. Je nach vorhandener Menge Nb, dem gegenseitigen Verhaltnis 
der Metalle Nb : Sn : W und dem Ablauf der Lagerstattenbildung 
stufen sich die Gehalte ab. Der Nb-reichste Zinnstein aller Proben 
mit mehr als 1% Nb ist 431. Nb tritt in Zinnsteinen aller Para- 
genesen auf, auBer in den extrem niedrig temperierten und sub- 
vulkanischen Boliviens. 

Neben dem Zinnstein geht Nb vorzugsweise in den Wolframit 
und findet sich hier in héheren Gehalten. Interessant sind die beiden 
tief temperierten Proben 491 und 492 (Hiibnerit und Ferberit) 
von Huanuni mit 0,1°% Nb. Offenbar ist Nb in sehr niedrig tempe- 
rierten Lésungen noch enthalten, wenn es nicht vorher bei der 
Zinnstein- und Wolframitbildung festgehalten wurde. Es kann an- 
scheinend dort dann nur noch in Wolframiten fixiert werden. Nb 
findet sich in Spuren im ged. Wismut, Eisenglanz und Molybdan- 
glanz und bis iiber 0,01°% in manchen Lithion-Glimmern. 

Da Nb 4059 mit einer sehr schwachen Fe-Linie koinzidiert, 
konnen erst Intensitaten tiber s in Fe-reichen Mineralien bezeich- 
nend fiir Nb sein. 


Blei 


Pb ist nur in 6 erzgebirgischen Zinnsteinproben in Spuren nach- 
weisbar, dagegen in 4 von 6 aus Insulinde und in 3 von 4 boli- 
vianischen und hier in deutlicher Intensitit. In den afrikanischen 
und europaischen ist Pb selten nachweisbar. Pb kann somit kenn- 
zeichnend fiir die bolivianische und sibirische (Lit. 26) Zinnprovinz 
sein. 

Auber im Zinnstein fand sich Pb in Spuren in 2 Proben Molyb- 
danglanz, in je 1 Probe Wolframit und ged. Wismut. 


Rhenium 


Bei der Spurensuche wurde auch auf Re geachtet. Infolge unempfind- 
licher Linien und Koizidenzen ist Re jedoch spektrographisch sehr schwer 
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fabbar. Eine Eichmischung von Re in Wo,, MnO, und Fe,0, (etwa der Zu- 
sammensetzung eines pneumatolytischen Wolframites) ergab, daB die emp- 
findlichste Linie 3460,4 A ist. Sie koinzidiert aber mit Mo und Mn. Die Linie 
5464,7, die zwar frei von hier méglichen Koinzidenzen ist, erscheint erst in 
Spuren bei 0,1% Re. Eine Eichmischung von Mn in Sn0O, gestattete die 
Ermittlung einer Kontrollinie fiir Mn 3460,3 und 3460,04, und zwar Mn 
3482,9. Diese ist etwas weniger intensiv, aber ahnlich empfindlich wie 3460,3 
und 3460,04. In allen untersuchten Wolframit-, Zinnstein-, Triplit- und 
Triphylinproben zeigte sich jedoch Mn 3482,9, so daB also hier Re fraglich 
bleibt. 

Bei Molybdanglanzproben waren in fast allen Fallen bei 3460 sehr inten- 
sive Linien vorhanden. Nach den Tabellen von Kaiser wird Mo 3461,84 mit 
Intensitat 1, Mo 3456,4 mit 10 und 3449,07 mit 5 angegeben. Die Linie im 
Gebiet 3460 steht meist zwischen der Intensitat 5 und 10. Einige Testauf- 
nahmen von Mo-Chemikalien zeigten jedoch bei 3460 nicht ganz so hohe, 
aber noch héhere Intensititen als |, so daf der Verdacht der Verunreinigung 
dieser Praparate besteht. Mit reinen Mo-Praparaten miiBte diese Frage noch- 
mals mit einem Spektrographen gréBerer Dispersion und gréferem Auf- 
l6sungsvermoégen untersucht werden. 


Scandium 


Se ist eines der stark paragenetisch empfindlichen Elemente. 
Es findet sich im Greisen stets in geringerer Menge als in anderen 
Paragenesen derselben Lagerstatte. Eine Ausnahme machen nur 
sehr Se-reiche Vorkommen wie Zinnwald und Sadisdorf. Die Ge- 
halte reichen maximal bis an 1°% heran. 

Von allen Wolframitproben ist Sc nur in denen des Sadisdorfer 
Innengreisens in gleicher Menge wie im Zinnstein vorhanden. In allen 
anderen untersuchten Wolframiten (Geyer, Gottesberg, St. Chri- 
stoph, Zinnwald) ist Se nicht oder nur in Spuren enthalten. Nur 
eine Altenberger Probe geht iiber Spuren hinaus. Kinige Sulfide, 
wie Molybdanglanz, Zinkblende, Arsenkies und Pyrit enthalten 
z. T. Spuren Se, aber auch FluBspat (265) und ged. Wismut (347). 
Der Altenberger Eisenglanz fiihrt sogar noch nennenswert Se (344). 

Es findet sich in allen Zinnprovinzen in gleicher Weise, jedoch 
mit der Ausnahme Bolivien. Dort tritt es nur im Zinnstein und 
Wolframit der plutonischen Mina Fabulosa auf und fehlt in der 
subvulkanischen Lagerstaéttenprovinz. 

_ Se 4020/23 koinzidiert mit einer sehr schwachen Fe-Linie, diese 
macht sich jedoch erst ab 10% Fe bemerkbar. 

Se ist normalerweise durch Al getarnt. Wenn es im Zinnstein 
und Wolframit eingebaut wurde, dann nur deshalb, weil es in den 
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Restphasen vorhanden war und weil es mit diesen aus dem Magma 
abgetrennt wurde. Es ist also nur z. T. méglich, das Vorhandensein 
einer bestimmten Elementkombination mit Isomorphiebeziehungen 
zu begriinden, denn diese sind nur im festen Zustande mafgebend. 
Beim Beispiel des Se folgt, daB dieses auch in Glimmern und 
Wolframit untergebracht werden kann, wenn der Zinnstein nicht 
ausreicht, um die vorhandene Menge Sc einzubauen. Die Metall- 
verhiltnisse (die sich z. B. bei GroBbemusterungen gut ergeben) 
schwanken von Lagerstatte zu Lagerstiitte als Folge jeweils etwas 
andersartiger Differentationsvorgange. 


Silicium 
Mit Nott (Lit. 35) kann angenommen werden, daB Si aus Quarz 
und Silikaten stammt, die mit der Probesubstanz verwachsen sind. 
In der benutzten Elektrodenkohle ist Si mit der Intensitat s—1 


enthalten, daraus folgt, daB viele Proben kaum mit Silikaten und 
Quarz verunreinigt sind. 


Zinn 


Die benutzte Sn-Linie koinzidiert mit einer sehr schwachen 
Fe-Linie. In Fe-reichen Substanzen ist deshalb Sn erst ab Inten- 
sitaiten tiber s anwesend. Es findet sich in allen paragenetischen 
Begleitern des Zinnsteines mit hdchsten Gehalten in Wolframit. 
Die héher temperierten Sulfide enthalten meistens Sn (Arsenkies, 
Kupferkies, Pyrit), wahrend der Bleiglang von Zinnwald Sn-frei ist. 
Auffallend sind relativ hohe Sn-Gehalte im ged. Wismut (347, 227). 
Der Charakter dieses Sn-Gehaltes konnte erzmikroskopisch nach- 
gepritft werden. DaB nach der Zinnsteinabscheidung noch Sn in 
den hydrothermalen Lésungen enthalten ist, zeigen der Zinnwalder 
Zinnkies, das Sadisdorfer Fahlerz und sogar die Fluorit-Proben. 


AMemaEey| 


Ta erweist sich als das am schwersten anregbare Element. Seine 
Gehalte sind im Zinnstein meist niedriger als die von Nb. Maxi- 
mal erreichen sie etwas mehr als 0,1°% Ta. Im Wolframit ist Ta 2636 
unterdriickt, obwohl dort oft etwas mehr Ta enthalten ist als im 
Zinnstein. Dann muB 2646 A benutzt werden. Diese Linie ist kaum 
intensiver als 2636, verschwindet mit fallenden Gehalten aber eher. 
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Ta zeigt die Abnahme der Gehalte in den Paragenesen derselben 
Lagerstitte nicht so deutlich wie Nb. Aber auch hier kénnen keine 
spezifischen Gehalte fiir bestimmte Paragenesen ermittelt werden. 
Der pneumatolytisch-hydrothermale Zinnstein von St. Johannes 
hat in einer Probe den maximal auftretenden Ta-Gehalt. In den 
bolivianischen subvulkanischen Zinnstein-Sulfid-Lagerstitten geht 
Ta héchstens in Spuren in den Zinnstein und mit noch sehr hohen 
Gehalten in die tief-temperierten Wolframite. AuBer im Wolframit 
findet sich Ta nur im Molybdinglanz, hier in den gleichen Gehalten 
wie in Zinnstein. Ta zeigt keine Anreicherung in bestimmten Lager- 
statten-Provinzen. 


Titan 


Ti zeigt gemeinsam mit Se eine Abneigung gegen Greisenzinn- 
stein. Nur wenn die unterzubringende Menge Ti relativ gegen das 
Sn ansteigt, findet sich auch in Greisenzinnstein reichlich Ti. Das 
gibt sich dann dadurch zu erkennen, da alle Zinnsteinproben 
reich an Ti sind. Die Gehalte gehen oft bis 1°% Ti, in seltenen Fallen 
auch dariiber (z. B. Zinnwald, Sadisdorf). Sonst zeigt Ti zwar sta- 
tistisch durch die verschiedenen Paragenesen derselben Lager- 
statte abnehmende Gehalte, sie schwanken aber oft um mehr als 
eine Zehnerpotenz. Nb, Sc, Ta und Ti haben oft gleichsinniges Ver- 
halten. Wahrend in den aufersachsischen Proben allgemein das Ti 
sich ahnlich verhalt, zeigen die subvulkanisch-hydrothermalen 
Proben Boliviens nur Gehalte bis iiber 0,001%. Der Gehalt an Ti 
nimmt also mit fallender Temperatur sehr schnell ab oder ist 
infolge der etwas andersartigen subvulkanischen Differentiations- 
abliufe iiberhaupt nur in geringer Menge aus dem Magma ab- 
gegeben worden. 

Die anderen Mineralien der Zinnsteinparagenese enthalten nur 
sehr wenig Ti. 


Thallium 


Tl findet sich im Erzgebirge nur in 4 Zinnsteinproben in Spuren, 
in 2 Proben von den Zinninseln, in einer in relativ groBer Inten- 
. sitdit (461) und 3 von 4 Proben aus Katanga und Ruanda. Uberein- 
stimmend mit Irzikson und Russanows Befunden zeigt das Tl 
also kaum Neigung, im Zinnstein oder seinen paragenetischen Be- 
gleitern sich anzureichern. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 87. ree 
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Vanadium 


V ist in mehr als der Halfte der Zinnsteinproben vorhanden. 
Meist iibersteigen die Gehalte kaum 0,1°% mit 2 Ausnahmen (447, 
239). V zeigt kaum Vorliebe fiir bestimmte Paragenesen innerhalb 
einer Lagerstiatte. Nur bei Sauberg und Geyer ist die Zunahme der 
V-Gehalte mit abnehmender Bildungstemperatur zu beobachten. 
In den Sadisdorfer Lagerstétten sind nur die Proben aus dem 
AuBengranit V-reicher. Altenberg und Zinnwald erweisen sich all- 
gemein als V-arm. 

Beim Vergleich auSererzgebirgischer Proben kénnen kaum regio- 
nale Beziehungen gefunden werden. 


Wolfram 


Da in den meisten Schliffen auBer manchmal in Gangproben 
keine Verwachsungen Zinnstein—Wolframit zu beobachten sind, 
mu angenommen werden, daB die meisten W-haltigen Proben 
keine mechanischen Wolframiteinschliisse aufweisen. Die W-Ge- 
halte erreichen maximal 1° und schwanken auBerordentlich. Sie 
zeigen keine paragenetische Abstufung und keine regionalen Ver- 
schiedenheiten. 

Im Molybdanglanz findet sich kaum W, im Arsenkies in einigen 
Fallen etwas. Aber interessant sind die geringen W-Gehalte des 
Magnetits und der Zinkblende aus der kontaktmetasomatischen 
Lagerstatte von St. Christoph. 


Yttrium 


Y fand sich selten und nur in Spuren im Zinnstein ohne erkenn- 
bare genetische und regionale Beziehungen bis auf das hiufige, 
aber doch nur spurenhafte Auftreten in afrikanischen Proben. Es 
scheint unterhalb der Nachweisgrenze jedoch eine weite Verbrei- 
tung zu haben. 2 FluBspatproben (332, 265) enthielten ebenfalls 
Spuren von Y. Der hohe Y-Gehalt der Probe 461 stammt sicher 
zusammen mit dem hohen Zr-Gehalt aus einem in dem Konzentrat 
mit enthaltenem Zirkonkorn (Seifenzinnstein !) 


Zink 


Entgegen Irzrkson und Russanow fand sich Zn nur ausnahms- 
weise im Zinnstein, auch in St. Johannes fehlt es. Nur von den 
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bolivianischen Proben enthielten die Hilfte Zn in Spuren. Das Ein- 
gehen von Zn in Zinnstein, wenn eigene Zn-Mineralien auf der 
Lagerstatte fehlen, konnte mangels geeigneter Proben nicht bestii- 
tigt werden. 

Im Molybdanglanz findet sich éfters Zn in Gehalten, die bis 
an 0,01° heranreichen kiénnen. In Wolframiten ist Zn nur in 
Spuren nachweisbar, jedoch ohne erkennbare paragenetische Be- 
ziehungen. Méglicherweise ist das Zn als ZuWO,, San Martinit, 
eingebaut. 


Zirkonium 


Zr tritt in Gehalten bis an 0,1°% im Zinnstein auf. Es zeigt keine 
paragenetischen Beziehungen. In regionaler Hinsicht sind nur die 
bolivianischen subvulkanischen Proben Zr-frei. Die Zr-reichste 
Probe (461) kann durch ein Zirkonkorn verunreinigt sein. 


4. Diskussion der Einlagerung der Spurenmetalle in den Zinnstein 


Bei der spektrographischen Auswertung wurden Alkalien, Ca, 
Mg, Mn und AI nicht beriicksichtigt, da diese Elemente schon in 
den Elektrodenkohlen vorhanden sind. AuBerdem ist dann der 
Rest sicher groBtenteils durch mechanische Beimengungen von 
Silikaten des Analytenkonzentrates zu erklaren. Um ein MaB dieser 
Verunreinigungen schatzen zu konnen, ist Si in die Tabellen mit 
aufgenommen worden. 

Anders verhalt es sich schon beim W, das z. T. im Zinnstein- 
gitter, z. T. sicher aber als mechanische Beimengung von Wolf- 
ramit vorhanden ist, besonders bei den nafiimechanischen Konzen- 
traten des feinkérnigen Zinnsteins aus Greisen. 

In heteropolaren isotypen Gittern kénnen bei weitgehender 
Mischbarkeit noch Ionen mit bis 15°, und mehr abweichenden 
Radien eingebaut werden. In das Zinnsteingitter kénnten intolge- 
dessen durch einfache Substitution eintreten: Nb*+, Ta*+, Tit, 
W4+, Mott, V4+, Pb*t, auch Zr**, obwohl ZrO, nicht mit Zinnstein 
isotyp ist. Die Elemente Nb, Ta, Ti, Fe und Mn sind nach Noii 
(L 35) im Mossit-Tapiolith-Striiverit-Mischkristall als meist sub- 
_ mikroskopische Entmischungskorper im Zinnstein eingelagert. Sie 
waren also bei Bildung des Zinnsteins in einen Hochtemperatur- 
mischkristall eingebaut. Die im Mn,O3-Gitter kristallisierenden 
Se,05, IngOz, Tl,O3, Mn,O3, Y,0, u.a. Lanthanidenoxyde sind 
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kaum mehr als homootyp mit Zinnstein zu bezeichnen. Immerhin 
sind die Abstaénde Me—O und O—O z. T. ahnlich. Ob hierdurch 
wenigstens Hochtemperaturmischkristalle bedingt sind, ware ein- 
gehender zu priifen. 

Besonders in pegmatitischen Zinnsteinen wird haufig eine sehr 
fleckige Farbverteilung schon makroskopisch beobachtet, die dif- 
fuse Uberginge und meist nicht zonare Anordnung zeigt. Noi 
tiihrt die Farbtiefe auf Menge und Dispersionsgrad der eingelager- 
ten Fremdphasen zuriick. Er beobachtete nach dem Tempern von 
Zinnstein eine Vergréberung der Entmischungen, verbunden mit 
Abnahme der Farbtiefe. Bei Durchsicht der Analysentabellen er- 
gibt sich nun, da8 zwar statistisch die Farbtiefe, der Fe- und der 
Nb-, Ta-, und Ti-Gehalt etwa gleichsinnig zunehmen, dai es aber 
manche Probe gibt, die bei sehr geringem Fe- und geringem oder 
fehlendem Nb-, Ta- und Ti-Gehalt sehr dunkle Farben zeigt. Es ist 
deshalb méglich, daB die Vermutung Notts (Lit. 35), die Farbtiefe 
konnte auch auf statistischer Unterbesetzung der O-Stellen im Zinn- 
steingitter beruhen, zutreffen kann. Temperversuche kénnten hier- 
fiir erst beweisend sein, wenn sie in vollkommen O-freier Atmo- 
sphare stattfinden; denn in den bisherigen Temperversuchen kann 
die Abnahme der Farbtiefe auch auf der Besetzung der O-Fehl- 
stellen beruhen. Diese Méglichkeit wird noch durch folgendes unter- 
strichen: Von einer Probe Pegmatit-Zinnstein aus Graupen (501 hell, 
502 dunkel) wurden unter dem Binokular die hellen und dunklen 
Partikel ausgelesen und getrennt spektrographiert. Probe 501 war 
lichtbraun durchsichtig, Probe 502 war braun bis dunkelbraun 
getarbt. Der Anstieg der Gehalte nach 502 ist nur sehr geringfiigig 
fiir Be, Ga, Fe, Nb, Se, Siund W. Ta fehlt ganz in beiden, Cu, Ti und 
Zr bleiben konstant. 


D. Genetische Abhangigkeit des Verhaltens der Spurenelemente 


Nach der paragenetischen Einstufung wurden, soweit Proben 
zugingig waren, in erster Linie Zinnsteine spektralanalytisch unter- 
sucht und die Untersuchungen auch auf die paragenetisehen Be- 
gleiter ausgedehnt. Folgende Elemente wurden gefunden, hiufig 
und in gréBeren Gehalten: Nb, Se, Ta, Ti, W, sporadisch: Be, Ga, 
In, V, Zr, selten: Ag, As; Bi, Ge, Li, Mo, Pb, Tl, Y, Zn. Diese Ele- 
mente verteilen sich auf die Spurentrager Zinnstein, Wolframit, 
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Molybdanglanz, Triplit, Triphylin. Im Zinnstein sind die Elemente 
in der eben genannten Reihenfolge untergebracht. Nb, Sc, Ti und 
W erreichen im Zinnstein 1 Gew:-%5; Ing V5Z2r0,19%, Be 0,001, 
Ga und Ta konnten mangels Chemikalien nicht bestimmt werden. 
In Woltramit sind die Mengen an Nb, auch Ta meist gréBer als im 
Zinnstein, wogegen Ti und Sc sehr zuriicktreten. Nb und Ti sind im 
Molybdanglanz nur gering vertreten, Ta dagegen in gleicher oder 
oft gréBerer Menge als im Zinnstein. Ein geringerer Bi- und Sn- 
Gehalt ist bezeichnend. Triplit und Triphylin fiihren geringeren und 
wechselnden Nb-, Se- und Ti-Gehalt. Ta fehlt in ihnen. 

Fiir den Zinnstein folgt aus den Untersuchungen: 

1. Es gibt keine Spurenmetalle oder bestimmte Gehalte, womit 
die Paragenesen ohne Riicksicht auf ihr geologisches Vorkommen 
unterschieden werden konnen. Es gibt z. B. Pegmatitzinnsteine, 
die Nb-, Ta-, Sc-arm bis -frei sind und hydrothermalen Zinnstein 
(Nadelzinn Zinnwald), der rel. reich an diesen Elementen ist. 

2. Die Schwankungen der Gehalte gehen in gleicher Lagerstitte 
und in gleicher Paragense tiber 1 Zehnerpotenz hinaus. Sie sind 
kaum durch paragenetische Begleiter oder durch 6rtlich wech- 
selnde Intensitaten des Auftretens bedingt. Ein Einflu8 des pri- 
maren Teufenunterschiedes bei gleicher Paragenese ist bei den ge- 
ringen primaren Teufen pneumatolytischer Paragenesen im Erz- 
gebirge kaum festzustellen (laterale Teufenunterschiede jedoch bei 
Geyer und Altenberg). Das Auftreten der Spurenelemente ist we- 
sentlich konzentrationsbedingt. Die Konzentrationen waren in 
den erzabsetzenden Phasen noch nicht so hoch, das vorgegebene 
Mischungsbereiche ausgefiillt werden konnten. 

3. Innerhalb der gleichen Lagerstatte ist bei geniigender Dichte 
der Probenahme eine Abstufung der Gehalte mit dem Wechsel der 
Paragenesen erkennbar. Diese Gehaltsabstufung ist auBer von der 
Art des Stofftransportes auch von der transportierten Stoffmenge 
abhingig, die mit der Linge des Transportweges und mit dem 
Energieinhalt der transportierenden Phasen abnimmt. Bei gleicher 
Lange des Transportweges ist der Zinnstein im Greisen meist Sc- 
und Ti-airmer als in der benachbarten Hohlraumfiillung. 

ery Spurenelemente, die fiir eine Lagerstitte tiber alle Para- 
genesen hinweg kennzeichnend sind, wurden nicht beobachtet. 
Jedoch kann die relative Menge bestimmter Elemente von Lager- 
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stitte zu Lagerstatte verschieden sein. So sind z. B. alle Para- 
genesen von Sadisdorf und Zinnwald mit geringer Abstufung sehr 
reich an Nb, Sc, Ta und Ti. Da die Abgabe der in den Lagerstatten 
fixierten Stoffgesellschaft aus dem Magma kurz nach Beginn der 
Auskristallisation der obersten Teile der Intrusivkorper stattfindet, 
muB die absolute und relative Menge der einzelnen Elemente in 
den Lagerstitten abhingig sein vom Gehalt dieses Magmas an den 
betreffenden Elementen; denn nur die obersten Magmenteile wer- 
den dabei entgast. Jene Magmenbereiche miissen diese schon in 
ihnen angereicherten Elemente durch vorhergehende Differentia- 
tionsvorgiinge erhalten haben. Damit ist erklarbar, da alle Teil- 
lagerstiitten kleinerer Granitstécke (Altenberg, Zinnwald, Sadis- 
dorf, Geyer, Sauberg u. a. m.) ein einheitliches Verhalten der Ab- 
stufung der Spurenmetallgehalte zeigen, das von Granitstock zu 
Granitstock verschieden ist. 

Ob gleichzeitig mit Sn, W, Nb, Se, Ta und Ti die in noch un- 
bekannter Form zuerst entweichen, auch ,,hydrothermale* Ele- 
mente abgetrennt werden und in vertikaler Zonenfolge tiber den 
meist pegmatitischen und pneumatolytischen Zinn- Wolfram-Erzen 
abgesetzt werden, ware im Erzgebirge nur im Falle St. Johannes 
nachpriifbar, da sonst tiberall das hypothetische hydrothermale 
Stockwerk erodiert ist. Einen Hinweis hierzu kénnen Aktenberichte 
aus dem alten Bergbau vom Sauberg geben, wonach Bleiglanz und 
Zinkblende in alten, oberen Bauen der Zinnerzgange haufig gewesen 
sein sollen. Meist erfolgt jedoch die Abtrennung dieser Elemente in 
einer spateren Phase der Erkaltung des Magmas, da oft Zinnerz- 
gange von hydrothermalen durchsetzt werden. 

4b. Beim Vergleich mit den allerdings ungeniigenden Proben 
anderer Lagerstattenprovinzen und den Ergebnissen anderer Arbei- 
ten kénnen bestimmte Elementvergesellschaftungen als kennzeich- 
nend fiir den Zinnstein bestimmter Lagerstattenprovinzen erkannt 
werden. Vielleicht ist dieses Verhalten bedingt durch die Art des 
Intrusionsniveaus und damit des Differentiationsablaufes, das in 
einer Lagerstattenprovinz bei gleichem geologischen Alter der 
Kinzellagerstatten oft gleich ist. Bei sehr oberflachennaher Intru- 
sion des erzliefernden Magmas verlaufen die Abkiihlung und damit 
Stoffabgabe und Stoffabsatz rascher. AuBerdem steht zum Stoff- 
absatz eine geringere vertikale Hohe zur Verfiigung. Damit kann 
die Metallvergesellschaftung komplexer sein. Im Osterzgebirge und 
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in Bolivien kennen wir das Intrusionsniveau. Im Westerzgebirge 
wird es hierzu nicht in unvergleichlich gréBerer Tiefe gewesen sein, 
wahrend mindestens einige der afrikanischen Proben in Vergesell- 
schaftung mit sehr groBen Plutonen aus sehr groBer Tiefe stammen. 
Von der Fernost-Sibirischen Provinz ist das Intrusionsniveau nicht 
bekannt, jedoch berechtigt die dort hervortretende Paragenese 
Zinnstein—Sulfide die Annahme relativ oberflichennaher Bildung, 
die inzwischen durch die gleichen Ansichten russischer Forscher 
bestatigt wurde. 


Im folgenden sind die Ergebnisse tabellarisch zusammengestellt. 
Die ersten 4 Provinzen sind relativ oberflichennahe, wobei Bolivien 
die eindeutig subvulkanische Provinz ist mit vorwiegend hydro- 
thermalen Sn—W-Paragenesen. Die Buschfeld-Lagerstiitten sind 
zwar auch relativ oberflaéchennah gebildet, lassen aber vollkommen 
die metallkonzentrierenden Wirkungen ausgepragter Granitmor- 
phologie vermissen. Die ostafrikanischen Vorkommen zeichnen 
sich infolge groBer Tiefe durch sehr weitgehende Trennung der 
Metalle im Verlaufe der Differentiation aus. 


Montangeologische Folgerungen 


1. Zur Aufsuchung und Beurteilung von Sn—W-Vorkommen 
ist die Kenntnis der Granitmorphologie in jedem Falle erforderlich. 
Ergiebige Lagerstatten sind nur in oder tiber Erhebungen der 
Granitoberfliche zu erwarten. Aus der Art und GroBe des Kinzug- 
bereiches, gegeben durch die Granitmorphologie, kénnen die még- 
lichen Vorrite abgeschatzt werden. Es ist so z. B. méglich abzu- 
schatzen, da etwaige Sn—W-Vorkommen im Raume von Zinn- 
wald und Altenberg kaum groBere Vorrate fiihren diirften, da zwi- 
schen beiden an der heutigen Oberflache kein Granitstock ansteht 
und in der Zinnwalder und Altenberger Granitkuppe erhebliche 
Sn—W-Mengen konzentriert sind. Dieser Schlu8 ist natiirlich nur 
méglich bei annihernd gleichem geologischen Alter der betrach- 
teten Vorkommen. 


2. Daraus ergibt sich die Forderung, die Granitmorphologie 
auch dort zu ermitteln, wo sie infolge des heutigen Krosions- 
anschnittes nicht zuginglich ist. Dabei waren insbesondere geeig- 
nete geophysikalische Arbeitsmethoden heranzuziehen. 
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3. Bei statistisch geniigend dichter Probenahme lassen sich in 
Zweifelsfallen Proben aus verschiedenen Differentiationsablaufen 
durch spektralanalytische Ermittlung der Nebenbestandteile tren- 
nen. D.h., es ist méglich, diese Arbeitsmethode ebenfalls zur prak- 
tischen Prospektierung heranzuziehen. 

4. Infolge der oft hohen Anreicherung der Nebenbestandteile 
in den Erzmineralien der Sn-W-Paragenesen ergibt sich die For- 
derung, die Verarbeitungsweisen von Zinnstein, Wolframit und 
Molybdanglanz auf die Mitgewinnung von Nb, Ta, Se und Be zu 
tiberpriifen. 


Ubersicht iiber einige Zinnerz-Lagerstattenprovinzen 


Erklarung: sv sehr verbreitet 
v__verbreitet 
s sporadisch bis selten 
— fehlt (nicht nachweisbar) 
nicht bestimmt 


oe ia ie Bolivien Erzgebirge Buschfeld Ri 
1 ee Vv — Vv s = = 
As Vv — _- S — —- 
Be — sv — Vv s = 
Bi Vv — s 8 — — 
Cu $ Vv SV Vv Vv — 
Ga SV — sv V — _— 
In Vv $s — Vv — — 
La . Sv Vv Vv $ Vv 
Dil h s os: s = s 
Mo Vv <= Ss Ss = aes 
Nb v SV s SV Vv SV 
Pos SV S Vv s os Pian 
Se Sv Vv SV s SV 
NER Vv SV s Sv Vv SV 
Aunt SV SV SV Sv SV 
Tl s = oa = Vv 
Vidette atte SV s $ Vv s Vv 
Weare aes SV SV Vv SV Vv as 
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L. Marié: Magmatismus und Alkalime 
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12 13 14 15 


IN Olay, eee Phosphoferrit, Hagendortf-Nord (olivgriin, Fe: Mn = 2,7:1) Fe—Ka. 
Abb. 13. Phosphoferrit, Hagendorf-Siid (olivgriin, Fe: Mn 2,.9:1) Fe—Kz. 
Abb. 14. Reddingit, Hagendorf-Siid (farblos, Fe: Mn = 1:2) Fe—Kz. 


Abb. 15. Reddingit, Poland/Maine (braunlich, Fe: Mn = 1: 3) Fe—Kz. 


Chr. Tennyson: Phosphoferrit und Reddingit yon Hagendorf. 
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Abb. 17. Firste des Uberhaues (763-m-Sohle); links unten Quarz, hell; 

rechts oben Feldspat, hell; dazwischen Triphylin, dunkelgrau. Die wech- 

selnd breiten Kliifte im Triphylin (annahernd diagonal und im linken Drittel 

des Bildes) sind mit Apatit erftillt, von hier aus erfolgt die Umbildung des 
Triphylins in Phosphoferrit. 


Abb. 18. Hauptmenge Triphylin Abb. 19, Triphylin (dunkler) und 


(dunkler), lings Spaltrissen Umbil- — Phosphoferrit (heller)in annaihernd 
dung zu Phosphoferrit (heller).  gleicher Menge; AnschluB an Ab- 
Nicols +, Vergr. 15x. bildung 18, links unten. 


Chr. Tennyson: Phosphoferrit und Reddingit yon Ilagendorf. 
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Abb. 1. Vergr. 150 x, trocken, Ultropak, 1 N. Blauquarz, Nelson County, 
Virginia, USA. Zahllose Rutilnadeln im Quarz eindeutig orientiert. Rechts 
im Bild als grauer Schleier eine Fahne von Flissigkeitseinschliissen. 


Abb. 2. Verer. 600 X, Olimmersion, Auflicht, 1 N. Blauquarz aus dem Quarz- 
porphyr der Skelleftea-Formation, Boliden (aus Morane). Die scheinbar 
ungeordnet liegenden, sehr kurzen Rutilnadeln sind zum tberwiegenden Teil 
doch streng orientiert. Z. B. ist im Bild eine Schar mit ca. 35° Neigung 
nach links oben gegen die Horizontale zu erkennen. Kine andere Orientierung 
verliuft mit etwa 20° Neigung nach rechts oben. Die zahlreichen grauen 
Stellen im Bild werden durch Rutilnadeln auBerhalb des Bereichs der Schar- 


fentiefe verursacht. 


J.v. Vultée: Uber die orientierten Verwachsungen yon Rutil in Quarz. 
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Abb. 3. Vergr. 375 x, Olimmersion, Auflicht, 1.N. Blauquarz in der han- 

genden Partie des South Reefs, Witwatersrand, Crown Mine, Johannes- 

burg, Stid-Afrika. Ein Quarzkorn des Konglomerats, das fast ausschlieBlich 
,zerhackte* Nadeln von Rutil aufweist. 


Abb. 4. Vergr. 400%, Olimmersion, Auflicht, Aufnahme Ramponr, Blau- 
quarz, Witwatersrand. Rechts oben im Bild zwei Nadeln, deren untere 
Enden unter einem Winkel von 169° abgeknickt sind. Die Orientierung 
dieser abgewinkelten Schenkel findet sich nur aa derart geknickten Rutilen, 


J. v. Vultée: Uber die orientierten Verwachsungen von Rutil in Quarz. 
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Abb. 5. Vergr. 375 x, Olimmersion, Auflicht, N+. Blauquarz, North Mine, 

Broken Hill, NSW. Im Bild finden sich wiederholt geknickte Nadeln mit 

dem charakteristischen Winkel von 169°. Rechts oben, etwas auberhalb 

der Scharfeinstellung, auferdem eine Nadel mit zwei unter etwa 157° abge- 
knickten Schenkeln. 


Abb. 6. Vergr. 90%, Olimmersion, Durchlicht-Dunkelfeld. Rosenquarz, 
Grénland. Nadeln ungewoéhnlicher Dicke im Rosenquarz. 


J. v. Vultée: Uber die orientierten Verwachsungen yon Rutil in Quarz. 
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Abb. 7. Vergr. 800 », Olimmersion, Durchlicht-Dunkelfeld. Rosenquarz, 
Siid-Afrika. Besonders die zur Praparatebene steil einfallenden Nadeln 
zeigen ausgezeichnete Beugungserscheinungen. 


Abb. 8. Vergr. 800 *, Olimmersion, Durchlicht-Dunkelfeld. Rosenquarz, 

Siid-Afrika. Eine Probe anderer Herkunft als die in Abb. 7 wiedergegebene. 

Die zur Priiparatebene steil einstechenden Nadeln erscheinen hier als scharie 

Punkte mit zwei divergenten Strahlenbiischeln. Von den etwa parallel zur 

. Schliffebene liegenden Nadeln ist die rechte etwas auBerhalb des Bereichs 
der Schirfentiefe unter einem stumpfen Winkel geknickt. 


J. v. Vultée: Uber die orientierten Verwachsungen yon Rutil in Quarz. 


Abb. 9a. 
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Abb. 10a. Abb. 10b. 


Abb. 9—10. Vergr. ca. 2,3 x, Makro- 
aumahmen. Rosenquarzkugeln, ? Bra- 
silien. Lichtkreise und Lichtknoten an 
Kugeln von Rosenquarz. Die Zahlen- 
angaben beziehen sich auf die Pos.-Nr 
in den Tabellen 2 und 3, die Licht- 
knoten sind mit den ihnen entspre- 
chenden Flachenindices bezeichnet. 


Abb. 11. Verer. ca. 2,6 ><, Makroaufnahme. Rosenquarzkugel, ? Brasilien. Ein 
Lichtkreis um [1210] mit zwei ,, Begleitern*’. Der Lichtknoten bei (1010) liegt in 
der Nihe des Primirreflexes und ist daher in der Abbildung schwer erkennbar. 


J. v. Vultée: Uber die orientierten Verwachsungen von Rutil in Quarz. 
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Abb. 12. Vergr. 20 400 x (elektronenoptisch 15300 x), Anschliff bei 20°C 

4 min in 40%iger HEF geatzt, indirektes Aufdampfverfahren Plexiglas-SiO. 

Blauquarz, Nelson County, Virginia, USA. Rechteckig begrenzte Nadelaus- 

stiche und parallel zur Praparatebene liegende Rutilnadeln, von denen ein Teil 

noch die urspriingliche Orientierung zu zeigen scheint, wahrend andere Nadeln 

offensichtlich wahrend der Praparation abgebrochen sind und im Bild eine 
mufalliige Lage aufweisen. 


Abb. 13. Verer. 10300 x (elektronenoptisch 7700  ), Anschliff bei 20°C 2 min 

in 40% iger HF geatzt, indirektes Aufdampiverfahren Plexiglas-SiO. Blauquarz, 

Nelson County, Virginia, USA. Ausstiche von Rudilnadeln auf der Anschhitt- 
, fliche des Blauquarzes. 
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Abb. 14. Vergr. 26200 x (elek- 
tronenoptisch 382700 x), An- 
schhitf bei 20° 6 3 min in 40%- 
iger HF geatzt, indirektes Aut- 
damptverfahren Plexiglas-SiO. 
Rosenquarz, Brasilien. Die Na- 
delausstiche der Rutile auf einer 
Anschliftlache von Rosenquarz. 
Auffallend ist die Ubereinstim- 
mung mit der Abb. 13. 


Abb. 15. Vergr. 17000 « (elektronenoptisch 15000 x), Probe mit 40% iger HEF im 
Sandbad abgeraucht, Riickstand nafs prapariert. Rosenquarz, Siidafrika. Aus dem 
Rosenquarz isolierte Rutilnadeln. 


1h 


Abb. 16. Vergr. 33500 x (elektronenoptisch 30000 x), Probe mit 40% iger HF im 
Sandbad abgeraucht, Riickstand naB pripariert. Blauquarz, Philadelphia, USA. 
Wie die meisten Rutilnadeln des Vorkommens von Philadelphia zeigt auch dieser 
Zwilling im Elektronenmikroskop eine ,,angelressene*, kaum noch geradlinig be- 
-crenzte Obertliche. 
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